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I sistemi fotovoltaici convertono l’energia solare in elettricità. Il termine “photos” deriva dal 
greco “phos”, il cui significato è luce, mentre “volt” prende le sue radici da Alessandro Volta 
(1745-1827), primo a studiare il fenomeno elettrolitico.” Fotovoltaico” è tradotto letteralmente 
come “luce-elettrica”. 
Il termine viene però anche comunemente usato con il significato di “cella-solare”. 
I sistemi fotovoltaici, possono essere semplici sistemi di approvvigionamento per piccole 
calcolatrici ed orologi da polso utilizzati ogni giorno, oppure, sistemi più evoluti in grado di 
fornire un approvvigionamento elettrico per il funzionamento di pompe per l’acqua, sistemici 
comunicazione, illuminazione di case e molte altre applicazioni. 
Nella maggior parte dei casi, l’approvvigionamento di elettricità attraverso impianti fotovoltaici, 





L’effetto fotovoltaico e noto fin dal 1839, trova il suo fondamento nell’esperienza del fisico 
francese Edmond Becquerel (1820-1891) che alla giovane età di 19 anni presentò all’Accademia 
delle Scienze di Parigi la sua “Memoria sugli effetti elettrici prodotti sotto l’influenza dei raggi 
solari”. La scoperta di tal effetto avvenne casualmente, mentre Becquerel eseguiva delle 
esperienze su una cella elettrolitica, in cui erano immersi due elettrodi di platino. Nel 1870 
l’effetto fotovoltaico fu studiato in solido sul selenio da Heinrich Hertz, e nel 1876, da Smith, 
Adam e Day, i quali conclusero che tali celle erano in grado di convertire la luce in elettricità con 
un’efficienza compresa tra l’1% e il 2%. Contemporaneamente il selenio fu utilizzato nel campo 
della fotografia e nei dispositivi per le misurazioni. 
L’idea di sfruttare l’effetto fotovoltaico come forma di fonte energetica, non poté essere 
sviluppata fino a quando non si presentò l’occasione di operare con materiali diversi dal selenio, 
il cui rendimento fosse migliore. Dopo molti lavori teorici e sperimentali la prima cella solare 
commerciale fu prodotta presso i laboratori Bell nel 1954 da un gruppo di lavoro guidato da 
Person, Fuller e Chapin, che realizzarono una giunzione su un monocristallo di silicio, 
producendo in tal modo il capostipite delle moderne celle fotovoltaiche. Si trattava però di un 














Negli anni seguenti la maggior parte degli studi fu dedicata a migliorare la resistenza delle celle 
alle condizioni ambientali che caratterizzano lo spazio interplanetario e solo verso la metà degli 
anni settanta s’iniziò a portare avanti anche le ricerche dedicate alle celle per utilizzazioni 
terrestri. 
 
Dovendo passare dalle tecnologie spaziali sperimentali alla produzione di massa per pannelli 
terrestri si tentò subito di operare nel senso della riduzione dei costi di produzione. In questo 
senso si modificarono i processi di produzione, realizzando celle a sezione di più ampia e 
sviluppando procedimenti per il taglio, che causassero minori sprechi di materiale. 
In seguito altri tentativi volti a ridurre il costo hanno condotto allo studio di nuovi materiali in 
particolare, il silicio policristallino ed il silicio amorfo. 
Di recente applicazione sono i sistemi ottici per concentrare la radiazione solare su celle d’area 
ridotta, per limitare l’impiego di materiale attivo e la realizzazione di celle multigiunzione. 
L’attuale frontiera del solare sembra essere un nuovo polimero, sperimentato all’università della 
California, in grado di generare energia elettrica con la stessa efficienza di un pannello solare ma 
a costi notevolmente più bassi ed aggiungendo la flessibilità della plastica tra i suoi vantaggi. 
 
 
Sicuramente il fotovoltaico non è ancora competitivo per quanto riguarda la produzione di 
energia elettrica su grande scala, ma grazie alla riduzione dei costi (per merito della ricerca) ed al 
migliore rendimento degli odierni moduli fotovoltaici la conversione diretta dell’energia solare si 
presta estremamente attraente come fonte non tradizionale di energia elettrica. 
Un aspetto vantaggioso dei moduli fotovoltaici è legato alla natura della sua fonte di energia:il 
Sole. 
Essendo questa distribuita risulta poco efficace la realizzazione di grandi produzioni 
centralizzate tipiche degli impianti a combustibile, mentre appare come naturale l’adozione di 
piccoli centri di produzione distribuiti sulla rete sino a raggiungere una copertura puntuale del 
territorio. 
Con questo preciso intento sono nate delle iniziative di incentivazione del fotovoltaico come ad 
esempio “tetti fotovoltaici” che mira a sensibilizzare lo sfruttamento dei tetti trasformando le 
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1.1 La radiazione solare. 
 
 
L’energia solare è quella emessa dal sole sottoforma di un flusso continuo di fotoni. Essa è 
generata da processi di fusione nucleare in cui, due nuclei d’idrogeno (basso numero atomico) si 
uniscono e formano un atomo d’elio (numero atomico superiore).Questa fusione, libera enormi 
quantità di energia, in quanto la massa del nucleo risultante è minore della somma delle masse 
dei nuclei iniziali. La differenza di massa è convertita in energia secondo la nota relazione: 
 
 
E = mc2 
 
 
Secondo misurazioni effettuate dalla NASA con i propri satelliti la potenza totale irraggiata dal 
sole è pari a: 
 
 




Della potenza totale irradiata dal sole, la Terra con il suo raggio medio di 6371 km, intercetta 
un’aliquota pari a: 
 
 




Per conoscere la radiazione solare al di fuori dell’atmosfera terrestre è sufficiente integrare la 
radiazione spettrale rispetto alla lunghezza d’onda di tutto lo spettro. Otteniamo in questo modo 
il valore della potenza incidente su una superficie unitaria perpendicolare ai raggi del sole. Ad 
essa diamo il nome di “costante solare” ed il suo valore è: 
 
 
Cs = 1360   [W/m2] 
 
Tale valore resta pressoché costante durante l’anno subendo, in conseguenza dell’eccentricità 
dell’orbita terrestre, variazioni di  ± 3.3%. Il grafico del suo andamento è riportato di seguito in 
figura 1-I 
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Figura 1- I 
 
L’energia che raggiunge la superficie della Terra varia con il variare, della latitudine, dell’altezza 
dal suolo, dell’ora del giorno, dalla stagione, e può mutare repentinamente in seguito a brusche 
variazioni meteorologiche locali. L’influenza della nostra atmosfera si misura sia in termini di 
potenza persa che in variazione dello spettro disponibile. 
Durante l’attraversamento dell’atmosfera terrestre, l’irraggiamento solare subisce effetti diversi. 
Una sua parte è riflessa verso lo spazio, per opera delle nubi. Un’altra parte, quella diffusa, è 
riflessa in tutte le direzioni quando incontra le molecole d’azoto, ossigeno, vapor d’acqua, 
anidride carbonica, ozono. Una quota è assorbita dalle molecole dell’atmosfera, che scaldandosi 
emettono radiazione infrarossa. 
Infine una parte raggiunge la superficie della Terra e rende il nome di radiazione diretta. 
La componente diffusa è molto importante poiché in inverno è in percentuale molto maggiore di 
quella diretta, e su base annua è pari al 55% di quella globale. I pannelli solari funzionano anche 
in presenza della sola componente diffusa, infatti, generano elettricità anche con cielo nuvoloso 
anche se chiaramente la loro produzione diminuisce proporzionalmente all’intensità luminosa. 
 
Tutti questi fenomeni che portano ad una diminuzione della potenza e dello spettro, sono causati 
dall’azione assorbente e filtrante dello strato d’atmosfera che l’irraggiamento deve attraversare 
per giungere a terra. Si capisce che più è lungo il percorso dell’irraggiamento nell’atmosfera più 
sarà attenuato. Questi fenomeni sono quindi funzione dell’ora solare, della latitudine e della 
stagione. 
Per tenerne conto è stata definita, a livello internazionale, la massa d’aria unitaria AM1 (Air 
Mass 1) intesa come lo spessore d’atmosfera standard attraversato dai raggi solari, in direzione 
perpendicolare alla superficie terrestre, misurato al livello del mare. E’ il minimo percorso e si 
presenta nel caso in qui il sole sia nella posizione di zenit. 
 
Alle latitudini europee è comunque necessario, in molti casi, far riferimento a spettri di 








Figura 1- II 
 
Come si vede dalla Fig. 1-II, l’AM è funzione dell’angolo d’elevazione solare h: angolo 
compreso tra la linea congiungente un punto sulla terra ed il sole ed il piano orizzontale. Tale 
angolo varia in funzione della latitudine del luogo, della stagione e dell’ora del giorno. 
 





Nella formula dell’AM la funzione )(hsen  ha la seguente espressione: 
 
)cos()cos()cos()()()( tLLsensenhsen ⋅⋅+⋅= δδ  
in cui: 
 
h: angolo elevazione solare 
δ: declinazione del sole, cioè la sua distanza angolare rispetto all’equatore 
L: latitudine espressa in gradi (emisfero nord positivo, sud negativo) 
t: angolo orario rispetto al mezzogiorno espresso in gradi. 
In prima approssimazione la sua espressione è: t = (ora del fuso- 12h) /15° 
 




Figura 1- III 
 
La declinazione solare δ è funzione del giorno dell’anno secondo la formula di Cooper: 










28436045.23 nsen  
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Figura 1- IV 
 
Conoscendo la declinazione e la latitudine è possibile valutare l’andamento dell’AM per un 
determinato luogo e per un determinato giorno, in funzione del tempo. 
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Figura 1- V 
 
Possiamo notare come l’AM ha il suo valor minimo proprio in corrispondenza dell’ora in cui il 
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Tuttavia, al fine di stabilire delle condizioni di prova standard in laboratorio per i componenti 
fotovoltaici, la norma CEI 82-3 (equivalente alla norma EN 60904-3) considera, come radiazione 
solare di riferimento, quella relativa alla curva AM1,5 per la quale, nel documento normativo, 
sono riportati anche i valori puntuali di energia specifica associati alle varie frequenze dello 
spettro luminoso da riprodurre nella lampada del simulatore solare da utilizzare nei test. Nella 
pratica impiantistica di progettazione il valore massimo di radiazione al suolo, è assunto pari a 
1000 W/m2 corrispondente al 75% della radiazione extra atmosferica. 
 
Un’altra conseguenza dell’attraversamento dell’atmosfera è la variazione della potenza 
disponibile in funzione dello spettro della radiazione, come si vede dalla figura 1-VI. 
 
 
Figura 1- VII 
 
La radiazione solare ha il suo massimo nel campo del visibile, mentre decresce rapidamente 
verso l’ultravioletto e più lentamente verso l’infrarosso. Al suolo l’energia solare è concentrata 
nell’ intervallo di lunghezza d’onda 0,2 ÷ 2,5 µm (10-6 m) ed è cosi ripartita: 
 
 0,2 ÷ 0,38 µm   ⇒ ultravioletto ( 6,4 % dell’energia totale compresa nello spettro) 
 
 0,38 ÷ 0,78 µm   ⇒ visibile ( 48%) 
 
 0,78 ÷ 10 µm   ⇒ infrarosso ( 45,6%) 
 
 
L’intensità massima dell’energia solare è in corrispondenza alla lunghezza d’onda di 0,48 µm.  
 
Come si può ben vedere dalla figura vi è un certo assorbimento a determinate lunghezze d’onda. 
Questo è dovuto a innumerevoli fattori, quali il pulviscolo atmosferico, le molecole di vapore 
acqueo e la riflessione nello spazio. La curva AM0, corrisponde alla radiazione solare misurata 
al di fuori dell’atmosfera terrestre, è molto simile allo spettro d’emissione di un corpo nero 




Cap.1                                                                   - 6- 
 
 
1.2 Captazione dell’energia solare a terra. 
 
 
L’inclinazione dell’asse terrestre determina una variazione dell’angolo con cui è visto il sole alle 
varie latitudini, al variare delle stagioni. 
Per individuare ad un certo istante dell’anno la posizione del Sole nel cielo, in una determinata 
località è necessario definire alcuni angoli caratteristici. Questi angoli sono: 
 
- la latitudine L: è l’angolo che la retta passante per la località considerata ed il centro della 
Terra forma con il piano dell’equatore; è positiva nell’emisfero settentrionale e negativa in 
quello meridionale. 
 
- l’altezza o altitudine solare h: è l’angolo formato tra la direzione dei raggi solari ed il piano 
orizzontale (complementare all’angolo zenitale). 
 
- l’azimut solare a: è l’angolo formato tra la proiezione sul piano orizzontale dei raggi solari e 
la direzione sud (è positivo prima del mezzogiorno solare). 
 
- l’angolo orario t: è la distanza angolare tra il Sole e la sua posizione a mezzogiorno lungo la 
sua traiettoria apparente sulla volta celeste; è anche pari all’angolo di cui deve ruotare la 
terra affinché il Sole si porti sopra il meridiano locale. Tale angolo è positivo nelle ore 
antimeridiane. Esso è pari al numero di ore di distanza dal mezzogiorno moltiplicato per 15 
(poiché la Terra ruota di 15 gradi l’ora alla velocità nominale di 360 gradi al giorno). 
 
- la declinazione δ: è l’angolo che la direzione dei raggi solari forma a mezzogiorno, sul 
meridiano considerato, col piano equatoriale; risulta anche pari all’angolo che i raggi solari 
formano a mezzogiorno con la direzione dello zenit sull’equatore.  E’ positiva quando il 
Sole sta al di sopra del piano equatoriale ed è negativa in caso contrario. 
 
 
La posizione istantanea del Sole è individuata dall’altezza solare h e dall’azimut solare a. Le loro 
espressioni sono: 
 
                                 )cos()cos()cos()()()( tLLsensenhsen ⋅⋅+⋅= δδ  













Abbiamo visto che la declinazione δ è espressa dalla formula di Cooper: 
 






28436045.23 nsen  
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Con queste relazioni siamo in grado di individuare per una data latitudine, la posizione del sole e 
farne un diagramma. 
 
Per evidenziare come vari sensibilmente la posizione del sole, mettiamo a confronto due grafici 
che si riferiscono al solstizio d’estate (21 Giugno) e a quello d’inverno (21 Dicembre).   









































                                        Figura 1.2-I                                                                        Figura 1.2-II 
 
 
Si può vedere come le differenze che ci sono tra i due giorni presi in esame riguardino sia la 
elevazione, sia l’azimut. 
 
Il giorno 21 giugno, l’azimut ha un range di variazione di ± 122° rispetto alla direzione Nord-
Sud, mentre per la stessa località il 21 dicembre il range è di ± 55°: meno della metà. 
 
Anche per l’elevazione si ha una notevole differenza tra i due giorni presi in esame. Nel giorno 
del solstizio estivo il Sole raggiunge un’altezza nel cielo pari a 70°; molto meno invece arriva il 
21 dicembre: 23°. 
 
Come conseguenza di tutto ciò si ha una variazione dell’energia solare captata a terra. Questa 
variazione sarà anch’essa funzione della latitudine, della stagione, del giorno. 














Il grafico di Fig. 1-2-III evidenzia le differenze che si hanno in elevazione tra il solstizio estivo e 

























L’orientamento dei moduli solari è molto importante e la loro posizione ideale è un orientamento 
esattamente verso Sud. Per il calcolo dell’angolo d’inclinazione dei pannelli, bisogna tener conto 
dei dati disponibili sulla radiazione solare al suolo e saperli valutare in base alla stagionaltà del 
carico ed alla latitudine. 
 
Per un posizionamento fisso di validità annuale è consigliabile un’inclinazione pari alla 
latitudine meno 10°.Dunque, alle nostre latitudini, l’inclinazione ottimale del piano dei moduli è 
pari a circa 33°. In questo modo si massimizza l’energia captata nell’arco dell’anno. 
 
Per gli impianti indirizzati solo per la stagione estiva si adottano dei valori di inclinazione pari 
alla latitudine meno 20°-30°, per il periodo invernale le inclinazioni devono essere pari alla 
latitudine più 10°-15°. Questi angoli possono cambiare da località a località, sebbene ci si trovi 
alla stessa latitudine, a causa della variabilità della componente diretta e diffusa che si ha nelle 
diverse zone. 
Per capire meglio riportiamo una mappa isoradiattiva dell’Italia, relativa al soleggiamento medio 
annuo su superficie orizzontale espresso in Kw/m2⋅giorno. 
 
 
Figura 1.2- IV 
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1.3 Effetto fotovoltaico. 
 
 
Per capire come funziona il processo di conversione della radiazione solare in una corrente di 
elettroni è necessario far riferimento ad alcune nozioni di fisica moderna riguardo alla natura 
della radiazione elettromagnetica e alla struttura dell’atomo. 
 
La conversione diretta dell’energia solare in energia elettrica, realizzata con la cella fotovoltaica, 
utilizza il fenomeno fisico dell’interazione della radiazione luminosa con gli elettroni di valenza 
nei materiali semiconduttori, denominato effetto fotovoltaico. 
Tal effetto è tra i fenomeni che fanno pensare ad una natura corpuscolare della luce, infatti, è 
stato scoperto che è proprio una particella associata alle onde elettromagnetiche, denominata 
fotone, a fornire l’energia necessaria ad attivare il processo fotovoltaico. 
Qualunque sia il semiconduttore impiegato, il meccanismo con cui la cella trasforma la luce 
solare in energia elettrica è essenzialmente lo stesso, sia esso silicio monocristallino, 




1.3.1 Struttura del silicio. 
 
 
Prendiamo in considerazione una normale cella al silicio cristallino. 
L'atomo di silicio possiede 14 elettroni, quattro dei quali occupano l’orbita più esterna e sono 
detti elettroni di valenza. Questi possono partecipare alle interazioni con altri atomi, sia di silicio 
sia di altri elementi. In un cristallo di silicio puro ogni atomo è legato in modo covalente ad altri 
quattro atomi che con i loro elettroni di valenza completano la sua orbita esterna: quindi due 
atomi affiancati di un cristallo di silicio puro hanno in comune una coppia di elettroni, uno dei 
quali appartenente all'atomo considerato e l'altro appartenente all'atomo vicino. 
 
Figura 1. 3- I 
 
Esiste quindi un forte legame elettrostatico fra un elettrone ed i due atomi che esso contribuisce a 
tenere uniti. Questo legame può essere spezzato con una quantità d’energia che permetta ad un 
elettrone di passare ad un livello energetico superiore, in pratica dalla banda di valenza alla 
banda di conduzione, superando la banda proibita, Eg (energy gap). 
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L’energia necessaria per effettuare questo salto può essere fornita agli elettroni o mediante 
eccitazione termica o mediante assorbimento di fotoni di opportuna energia. 
Sarà solo allo zero assoluto che tutti gli stati della banda di valenza sono occupati e tutti quelli 
della banda di conduzione vuoti. 
Per l’atomo di silicio quest’energia è pari ad Eg = 1.08 eV (eV significa elettronvolt, 
1eV= 1910602.1 −⋅ J), ed è un valore intermedio tra quello dei conduttori e quello degli isolanti. 
Fornita tale valore d’energia l’atomo passa al livello di conduzione ed è libero di muoversi, 
contribuendo cosi al flusso d’elettricità; ma passando alla conduzione si lascia dietro una buca, 
cioè una lacuna dove manca un elettrone. 
Un elettrone vicino può andare facilmente a riempire la lacuna, scambiandosi così di posto con 
lei. 
Nei semiconduttori però, il moto delle cariche non è dovuto solo al campo elettrico applicato, 
così come avviene nei metalli, ma è presente anche una corrente cosiddetta di diffusione. La 
corrente di diffusione è determinata dal moto delle cariche elettriche generato da un gradiente di 
concentrazione degli elettroni e delle lacune. 






dnqADpqAnqAIII pnpnpn −++=+= εµεµ
 
 
                                               componente dovuta al campo elettrico         componente dovuta al gradiente di concentrazione 
                                                                      applicato                                                       degli elettroni e delle lacune 
 
dove: 
A: sezione della porzione  di semiconduttore 
q: carica elettrone 
n: concentrazione di elettroni 
p: concentrazione di lacune 
ε: campo elettrico 
σ: conducibilità elettrica 
µn: mobilità degli elettroni 
µp: mobilità delle lacune 
Dn: costante di diffusione degli elettroni 
Dp: costante di diffusione delle lacune 
 
Quando un flusso luminoso investe il reticolo cristallino del silicio, si ha la liberazione di un 
certo numero di elettroni al quale corrisponde la creazione di un egual numero di lacune. 
Nel processo di ricombinazione ogni elettrone che capita in prossimità di una lacuna la può 
occupare, restituendo una parte dell’ènergia che possedeva sottoforma di calore. 
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Per sfruttare l’elettricità è necessario creare un moto coerente di elettroni (e di lacune), ovvero 
una corrente, mediante un campo elettrico interno alla cella. Il campo si realizza con particolari 
trattamenti fisico-chimici, creando un eccesso di atomi caricati positivamente in una parte del 
semiconduttore ed un eccesso di atomi caricati negativamente nell’altro. 
 
 
1.3.2 Semiconduttori di tipo p e di tipo n. 
 
 
In pratica è necessario introdurre nel silicio una piccola quantità di atomi appartenenti al V 
gruppo del sistema periodico, detti donatori o al III, detti accettori. Nel primo caso si introduce 
nell’orbita più esterna del silicio un elettrone in più di quelli necessari per chiudere l’orbita 
stessa. Questo elettrone è debolmente legato (frazione di elettronvolt) e quindi ha bisogno di una 
modesta energia per saltare in banda di conduzione. Materiali con questo tipo di conducibilità 
(dovuta prevalentemente a cariche negative) sono detti di tipo n. 
Nel secondo caso si aumenta invece la concentrazione di lacune. Materiali con questo tipo di 
conducibilità (dovuta prevalentemente a cariche positive) sono detti di tipo p. 
Questo trattamento è detto drogaggio e la quantità delle impurità introdotte è nell'ordine di una 
parte per milione (ppm). Generalmente si utilizzano il boro (B, terzo gruppo) ed il fosforo (P, 
quinto gruppo) per ottenere rispettivamente una struttura di tipo p (con un eccesso di lacune) ed 
una di tipo n (con un eccesso d’elettroni).fig 1-3-II. 
In entrambi i casi, il materiale risulta elettricamente neutro. 
 
 
Figura 1. 3- II 
 
 
1.3.3 La giunzione p-n. 
 
 
Una cella fotovoltaica è costituita dall’accoppiamento di un semiconduttore di tipo p e uno di 
tipo n (giunzione p-n). Attraverso la superficie di contatto dei due semiconduttori, alcuni 
elettroni passano dal materiale di tipo n a quello di tipo p, mentre alcune lacune si spostano in 
senso contrario. Il materiale di tipo n acquista così una debole carica positiva, mentre quello di 
tipo p diventa leggermente negativo.  
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Intorno alla zona di confine si genera pertanto un campo elettrico, diretto dal materiale di tipo n a 
quello di tipo p, cui è associato una differenza di potenziale Ve. Questo strato impedisce ogni 
ulteriore diffusione nei due versi dei portatori di carica. 
 
Connettendo il cristallo n al polo positivo di un generatore e il cristallo p a quello negativo, si 
rafforza il campo elettrico che si è instaurato in precedenza e che impedisce il passaggio di 
corrente elettrica. Invertono le connessioni del generatore, la corrente fluisce nel circuito. La 
giunzione p-n è quindi un dispositivo a senso unico perché consente il passaggio della corrente in 
un solo senso, dal materiale di tipo p a quello di tipo n (diodo a semiconduttore). 
 
Quando una cella fotovoltaica assorbe una radiazione luminosa i cui fotoni possiedono un valore 
di energia E = hν (dove h è la costante di Plank e ν è la frequenza del fotone), se l’energia dei 
fotoni hν è inferiore a Eg  essi non potranno essere catturati da elettroni poiché questi verrebbero 
portati ad un livello energetico della banda proibita ove nessun elettrone può portarsi.  
Se invece hν > Eg l’elettrone che cattura il fotone viene portato nella banda di conduzione, 
lasciando ionizzato (lacuna) il suo atomo originario di appartenenza. Una volta nella banda di 
valenza l’elettrone dissipa termicamente la quantità di energia in eccesso: hν – Eg ed è libero di 
muoversi in tale banda. In questo caso si dice che si è verificato un processo di generazione di 
coppia elettrone-lacuna. 
 
Se l’assorbimento avviene nella zona di giunzione, l’elettrone è sospinto a causa del campo 
elettrico ivi presente (si ricordi che il campo elettrico ha direzione da n a p e quindi favorisce il 
passaggio di lacune da n a p e quello di elettroni da p a n) verso il materiale di tipo n e la lacuna 
verso il materiale di tipo p.  
Si genera così un accumulo di elettroni nella zona N e di lacune nella zona P che da luogo ad una 
differenza di potenziale (d.d.p.). 
Se i due cristalli sono connessi da un filo conduttore, l’equilibrio si ristabilisce mediante un 





Figura 1. 3-III 
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Se l’assorbimento avviene in prossimità della giunzione si ha che la lacuna raggiunge per 
diffusione la zona di carica spaziale ed è immediatamente portata, dal campo di giunzione, nel 
materiale p.  
Se infine, l’assorbimento avviene lontano dalla zona di giunzione, le cariche si ricombineranno 
dopo un certo tempo.  
 
L’assorbimento della radiazione luminosa provoca così una corrente elettrica continua nel filo. 
E' importante che lo spessore dello strato n sia tale da garantire il massimo assorbimento di 
fotoni incidenti in vicinanza della giunzione. Per il silicio questo spessore deve essere di 0,5 µm, 
mentre lo spessore totale della cella non deve superare i 250 µm.  
Di tutta l'energia che investe la cella solare sotto forma di radiazione luminosa, solo una parte 
viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi morsetti. L'efficienza di conversione per 
celle commerciali al silicio è compresa tra il 17 % e il 20%, mentre realizzazioni speciali di 
laboratorio hanno raggiunto valori del 32,5%, ma si tratta di prototipi. 
  
I motivi di tale bassa efficienza sono molteplici e possono essere raggruppati in quattro 
categorie:  
 riflessione: non tutti i fotoni che incidono sulla cella penetrano al suo interno, dato che in 
parte sono riflessi dalla superficie della cella e in parte incidono sulla griglia metallica dei 
contatti;  
 fotoni troppo o troppo poco energetici: per rompere il legame tra elettrone e nucleo è 
necessaria una ben determinata quantità di energia, e non tutti i fotoni incidenti possiedono 
energia sufficiente. D'altra parte, alcuni fotoni troppo energetici generano coppie elettrone-
lacuna, dissipando in calore l'energia eccedente quella necessaria a staccare l'elettrone dal 
nucleo.  
 ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna generate sono raccolte dal campo 
elettrico di giunzione e inviate al carico esterno, dato che nel percorso dal punto di 
generazione verso la giunzione possono incontrare cariche di segno opposto e quindi 
ricombinarsi;  
 resistenze parassite: le cariche generate e raccolte nella zona di svuotamento devono essere 
inviate all'esterno. L'operazione di raccolta è compiuta dai contatti metallici, posti sul fronte 
e sul retro della cella. Anche se durante la fabbricazione viene effettuato un processo di lega 
tra silicio e alluminio dei contatti, resta una certa resistenza all'interfaccia, che provoca una 
dissipazione che riduce la potenza trasferita al carico. Nel caso di celle al silicio 
policristallino, l'efficienza è ulteriormente diminuita a causa della resistenza che gli elettroni 
incontrano ai confini tra un grano e l'altro e, ancor più nel caso di celle al silicio amorfo, per 
la resistenza dovuta all'orientamento casuale dei singoli atomi.  
Nel processo di conversione fotovoltaica non ci sono parti in movimento che si possono 
rompere, andare in malfunzionamento, generare rumori né tanto meno materiali che vengono 
consumati. Si tratta di dispositivi particolarmente affidabili che necessitano di minima 
manutenzione che può essere effettuata da personale non specializzato. E’ probabilmente il 
migliore tra i metodi di produzione alternativa di energia conosciuti: silenzioso, senza 
vibrazioni, non produce emissioni e non utilizza carburante; eccezion fatta per il Sole. 
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1.4.1 Curva caratteristica e circuito equivalente. 
 
 
La cella fotovoltaica, al buio, è sostanzialmente un diodo di gran superficie. 
Esponendola alla radiazione solare la cella si comporta come un generatore di corrente il cui 
funzionamento può essere descritto per mezzo della curva caratteristica tensione-corrente come 




Figura 1.4.1- I 
 
Se si alimenta con potenziale positivo V il lato p (cioè introduciamo cariche positive al lato p, o 
che è lo stesso cariche negative al lato n) non si ha passaggio di corrente per piccoli valori di V, 
perché il potenziale esterno viene contrastato dalla barriera del potenziale Ve generato dal 
doppio strato di cariche alla giunzione. Quando invece V tende a Ve, il dispositivo diviene un 
buon conduttore. La corrente è dovuta al moto di lacune entro il materiale p ed al moto di 
elettroni nel materiale n. Questi portatori di segno opposto si muovono verso la giunzione che 
ora possono attraversare visto che il potenziale esterno ha abbassato il valore del potenziale di 
contatto che su esso esisteva. 
Se invertiamo il segno del potenziale non si può avere invece conduzione. In questo caso, infatti, 
il potenziale esterno si somma a quello della barriera. Solo i portatori minoritari, ossia le lacune 
presenti nel materiale n e gli elettroni presenti nel p, sono facilitati dal maggior valore del 
potenziale di barriera ad attraversare la giunzione. Poiché però la concentrazione dei portatori 
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La corrente che passa nella cella nel caso di alimentazione con potenziale V è data dalla 
















q: carica elettrone 
K: costante di Boltzman ( 1.38⋅10-23 J/°K) 
T: temperatura (°K) 
I0: costante che dipende dalle caratteristiche dei due semiconduttori 
N: coefficiente compreso tra 1÷2, dipende dai fenomeni di generazione e ricombinazione che 
avvengono nella zona della carica spaziale (per un diodo ideale N=1) 
 
La quantità VT = KT/q è chiamata potenziale termico. 
 











 A0: costante dipendente dal semiconduttore adottato.I 
 
Quando la cella è illuminata con fotoni di frequenza ν > Eg/h la giunzione diviene una sorgente 
di coppie elettrone-lacuna. La tensione ai capi della cella raggiunge, a circuito aperto, un valore 
(Vop) massimo mentre in questa condizione la corrente del dispositivo è nulla. Se la cella è 
chiusa in corto circuito si misura una corrente massima denominata ICC con una tensione nulla 
agli estremi. 
Quando è presente un carico esterno, la corrente ICC diminuisce di una quantità pari a ID, di 
direzione opposta a quella generata dal processo fotovoltaico, questo perché con un carico 
esterno la cella diventa un diodo a cui viene applicata una tensione. 
Se scegliamo per convenzione che la fotocorrente sia positiva, la ID  è negativa. Il circuito 
equivalente della cella è: 
 
 
Figura 1.4.1- II 
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La corrente IL è quella generata dalla luce, la sua intensità è proporzionale al numero dei fotoni 
con frequenza ν > Eg/h.  
 
La corrente ID è quella che attraversa la giunzione della cella, la sua espressione come abbia già 















La corrente I è quella che fluisce nel carico ed è quella che ai fini pratici ci interessa conoscere.  
La RS è la resistenza parassita della cella e comprende la resistenza dei due strati di materiale che 
costituiscono la cella e la resistenza ohmica dei contatti stessi. La resistenza RSH, detta resistenza 
di shunt, rappresenta tutte quelle perdite dovute alle correnti di dispersione che si verificano 
all’interno della cella.  
 


























Avendo a nostra disposizione l’espressione della corrente generata da una cella fotovoltaica 




Figura 1.4.1- III 
 
 
Se come spesso accade RS e RSH sono trascurabili, V coincide col potenziale VR che la cella 
trasmette al carico. 
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La corrente ICC, per V = 0, è detta corrente di corto circuito (short circuit), ed è la massima 

















In condizioni normali risulta che RS << RSH e che l’esponente dell’esponenziale è molto minore 
di uno perciò il terzo termine dell’equazione può essere trascurato e l’esponenziale può essere 
approssimato mediante la sua serie esponenziale arrestata al 1° ordine, cioè come ex ≈ 1 + X. 





























tItI SCCL  
 
 
Il secondo termine dentro parentesi quadra può essere trascurato rispetto ad uno. Infatti la 
resistenza RS in condizioni di corto circuito è insignificante e I0 misurato per T = 300°K, Eg = 
1,1eV e RS = 0,1247 Ω è dell’ordine 1,5 10-10. E’ quindi: 
 
)()( tItI CCL ≅  
 
 
Possiamo quindi affermare che la corrente di corto circuito ICC è proporzionale all’irraggiamento. 
 
La differenza di potenziale che si ha ai capi della cella fotovoltaica, in condizione di circuito 
aperto, è indicata con VOC (open circuit). 
La sua espressione analitica si può ricavare da quella della corrente I, ponendola appunto uguale 
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Le variabili fondamentali che influiscono sulla caratteristica di una cella fotovoltaica, sono tre: 
l’intensità della radiazione solare, la temperatura e l’area della cella. L’intensità della corrente di 
corto circuito varia in modo proporzionale al variare dell’intensità dell’irraggiamento. 
Al contrario, l’intensità della radiazione solare, non ha un effetto rilevante sul valore della 
tensione a vuoto. Per questo la tensione a vuoto è presente con valori prossimi a quello massimo 
anche a bassi valori di radiazione solare. Come si vede dalla figura 1-4-IV, la tensione a vuoto 





L’unico modo per evitare la presenza di tensione ai morsetti di un generatore fotovoltaico 
consiste nell’oscurare totalmente la superficie captante. 
Quando aumenta la temperatura della cella si registra una diminuzione della tensione a vuoto Voc 
di circa 2,3mV/°C e congiuntamente, un aumento della corrente di cortocircuito Icc pari a circa 
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I due fenomeni anche se di segno opposto si traducono in pratica in una diminuzione della 
potenza di picco valutabile intorno al 6-7% per ogni aumento di 10° C della temperatura delle 





Per quanto riguarda l’area della cella, si vede che non ha effetto sul valore della tensione a vuoto, 
ma ovviamente con maggior superficie si produrrà maggior corrente. 
 
Poiché la potenza di una cella fotovoltaica varia al variare della sua temperatura e della 
radiazione, per poter fare dei confronti sono state definite delle condizioni standard di collaudo 
(STC) sotto le quali la cella eroga in watt di picco (Wp). 
Tali condizioni includono una temperatura della cella di 25 °C, l’intensità della radiazione di 




1.4.2 Efficienza della cella fotovoltaica. 
 
 
Il regime di funzionamento di una cella è quello in cui esso fornisce un determinato valore di 
potenza data dal prodotto P = V⋅I, questa raggiunge il suo valor massimo nel cosiddetto punto di 
funzionamento della cella o punto di massima potenza. Tale punto è individuato da un 
determinato valore di tensione, Vm e di corrente Im. 
 
 Data perciò una cella avente una propria caratteristica tensione-corrente, il carico (load) cui essa 
erogherà la massima potenza è dato da: 
 













Per una cella fotovoltaica è definito inoltre un fattore di riempimento, filling factor (FF), che 












Un altro parametro caratteristico della cella solare è l’efficienza di conversione η: è definita dal 
rapporto tra la potenza massima , per unità di superficie, fornita dalla cella stessa e l’intensità 









Con alcuni passaggi algebrici possiamo evidenziare la dipendenza dell’efficienza da alcuni 
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Da questa nuova espressione di η vediamo che l’efficienza dipende oltre che dal fattore di 
riempimento, anche dal tipo di semiconduttore usato per la cella poiché compare l’energy-gap 
(Eg) che varia a seconda del materiale. 
 
Mediamente il valor massimo dell’efficienza di conversione di una cella si trova tra il 20% ed il 
25%. 
 
Questi limiti superiori dipendono da una serie di fattori, tra i quali spiccano le caratteristiche 
della radiazione solare ed il gap di banda proibita del semiconduttore. 
A questo punto può essere interessante analizzare con maggior dettaglio le perdite d’energia che 
si verificano nel semiconduttore. 
Consideriamo l’energia solare che incide, con una certa intensità Ein, sulla superficie della cella: 
 
- in primo luogo, solo il 77% di questa viene assorbita dalla cella, in quanto come abbiamo già 
osservato, solo i fotoni che hanno energia uguale o superiore al gap di banda proibita Eg  
possono essere assorbiti; i rimanenti fotoni non potendo contribuire alla rottura dei legami 
atomo-elettrone, attraversano semplicemente il semiconduttore. 
 
- i fotoni che vengono assorbiti e che hanno energia superiore ad Eg, dissipano in calore 
l’eccesso e si stima che tale perdita sia intorno al 43%: il 43% del 77% di energia solare 
assorbita dalla cella corrisponde al 33% dell’energia solare incidente, per cui resta a questo 
punto solo il 44% dell’energia solare incidente. 
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- di questo 44%, se ne perde circa il 38% (pari al 16.7%) in corrispondenza della giunzione. 
Questa perdita si può far dipendere dal cosiddetto fattore di tensione, definito come rapporto 
tra la tensione massima fornita dalla cella (Voc) ed il gap di banda proibita Eg; resta quindi a 
disposizione il 27,3% della radiazione solare. 
 
-  un’ulteriore perdita di energia (circa il 18%) è dovuto al fatto che in condizioni di massima 
potenza, la cella fornisce una corrente (Im) ed una tensione (Vm) inferiore ai valori massimi, 
ossia rispetto a Isc (corrente di corto circuito) ed a Voc (tensione a circuito aperto); questa 
perdita di energia è collegata al fattore di riempimento FF.Resta a questo punto solo il 
21.6% della radiazione solare. 
 
- si ha una perdita del 12% per effetto della ricombinazione degli elettroni e delle lacune. 
Quando si libera un elettrone o si genera una lacuna non è detto che questi producano 
corrente perché è possibile che si ricombinino prima di essere inviati al carico. 
 
- un’ulteriore 10% viene dissipato per variazioni del fattore di curva che non corrispondono a 
quelli ideali. 
 
- si perde il 3% a causa della resistenza superficiale della cella. 
 
- infine c’è una perdita del 3% per la riflessione dell’energia in prossimità dell’estremità 
superiore della cella. 
 
Considerando tutte queste cause di dispersione, l’energia elettrica disponibile è pari appena al 
14,2% dell’energia solare incidente. 
 
 
Si possono d’altra arte ottenere alcuni miglioramenti tramite una serie di accorgimenti 
tecnologici quali: 
 
- un aumento d’efficienza della conversione si può ottenere riducendo il coefficiente di 
riflessione della radiazione solare. Scegliendo un opportuno materiale con cui ricoprire la 
faccia superiore della cella, si può ottenere un’adeguata riduzione della riflessione 
coinvolgendo frequenze diverse a seconda del materiale scelto. Nella maggior parte dei casi 
si utilizza il biossido di titanio. 
 
- un ulteriore miglioramento si ottiene ottimizzando l’effetto dell’assorbimento della luce da 
parte degli elettroni. 
 
 
In primo luogo, una volta che la radiazione solare incide sulla faccia superiore della cella, essa 
penetra nel semiconduttore e viene in parte assorbita ed in parte dissipata; l’assorbimento, che 
coinvolge solo i fotoni con energia uguale o superiore al gap di banda proibita può essere 
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dove d è la distanza che la radiazione percorre nel cristallo prima del completo assorbimento. Il 
caso ideale è quello in cui α a valore infinito (∞), nel qual caso tutta l’energia viene assorbita. 
Nella realtà α assume sempre un valore finito, dipendente dalla lunghezza d’onda della 
radiazione (λ): per esempio, nel caso del Silicio alla temperatura di 300 °K, si è trovato che α 
raggiunge il suo valore massimo di circa 105, in corrispondenza di λ= 0.4 µm; si è anche trovato, 
sempre per il silicio, che il 50% dei fotoni di lunghezza d’onda di 0.8 µm è assorbito entro uno 
spessore di 7 µm dalla superficie. 
 
Al crescere di α, l’assorbimento della luce avviene sempre più vicino alla superficie (cioè per 
valori di d sempre più piccoli):allora, una volta stimato il valore di α e tenendo conto della 
lunghezza d’onda di interesse, basta ottimizzare la profondità della giunzione rispetto alla 
superficie della cella. 
 
Bisogna però tener conto anche di un altro fattore e cioè della ricombinazione degli elettroni: 
infatti, bisogna evitare, il più possibile, chela ricombinazione avvenga prima che gli elettroni 
siano separati dal campo elettrico interno alla giunzione, il che ridurre la corrente disponibile. 
 
Il parametro che si usa per caratterizzare la ricombinazione, è la cosiddetta lunghezza di 
diffusione degli elettroni, definita come il percorso medio che un elettrone percorre dal momento 
in cui passa alla banda di conduzione al momento in cui si ricombina. Allora, nota questa 
lunghezza, si fa in modo di ridurre la profondità della giunzione rispetto ad esso. 
 
 
Sulla base di queste considerazione, generalmente si mantiene la giunzione alla profondità di 
circa 0.2 µm, il che favorisce l’assorbimento e degrada la ricombinazione nella maniera 
desiderata. 
 
Con questi, e con altri piccoli accorgimenti siamo in grado di aumentare l’efficienza della cella e 
di conseguenza l’energia elettrica disponibile. Ad esempio per celle al silicio monocristallino 
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1.4.3 Collegamento in serie delle celle. 
 
 
Il circuito equivalente di n celle collegate in serie è mostrato di seguito: 
 
 
Figura 1.4.3- I 
 
L’equazione di continuità della corrente, Secondo Principio di Kirkoff, impone che la corrente I 
erogata da ogni cella verso l’esterno sia la stessa per tutte le celle della serie. Tuttavia solo nel 
caso in cui  tutte le celle siano identiche risulteranno fra di loro identiche anche tutte le Icci da un 
lato e dall’altro tutte le Idi.  
Analogamente, le varie tensioni Vi che si sommano a dare la tensione V al carico, saranno tra 
loro uguali solo nel caso che le celle siano tra loro identiche e si trovino nelle stesse condizioni 
di illuminazione e temperatura. 
 


















Quest’equazione è da prendere in considerazione però solo nei casi di celle uguali sia come 
caratteristiche sia come illuminazione. 
 
Quando non ci troviamo in quest’ipotesi allora possiamo studiare il comportamento della serie di 
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La figura si riferisce alla serie di tre celle, ma il risultato è applicabile alla serie di n celle. 
 
 
Figura 1.4.3- II 
 
Per ogni valore della corrente richiesta dal carico, si traccia una retta orizzontale (I=cost): la 
tensione della serie è pari alla somma delle tensioni erogate separatamente dalle tre celle per quel 
valore di corrente.  
 
Quando alla serie di celle viene richiesta una corrente I maggiore della corrente di corto circuito 
della cella con caratteristica più bassa, quest’ultima ovviamente non è in grado di erogare tale 
corrente. 
  
Si noti tuttavia che la retta orizzontale corrispondente alla situazione I2=cost, interseca la 
caratteristica della cella a bassa corrente di corto circuito nel secondo quadrante. In tale 
quadrante la cella in oggetto funziona da carico e non da generatore. La tensione ai suoi capi si è, 
infatti, invertita di segno mentre la corrente non ha cambiato segno. 
 
Nel caso riportato in figura, se è richiesta in uscita una corrente I2, la tensione in uscita sarà pari 
alla somma delle tensioni erogate dalle singole celle meno la tensione sulla cella che funziona da 
carico, se tale somma risulta positiva è ancora possibile che la corrente I2 sia erogata dalla serie 
di celle.  
In tale caso la cella contropolarizzata funzionando da carico può assorbire anche una potenza 
considerevole ed il riscaldamento che in essa ha luogo per effetto Joule può danneggiare non 
solo la cella ma anche il materiale plastico utilizzato per inglobarla. 
  
La tensione di rottura della cella è detta tensione di break-down ed oscilla per le celle 
commerciali tra i 20 e i 50V. Considerando che ogni cella può fornire una tensione intorno a 
0,5V, saranno necessarie da 40 a 100 celle in serie perché si abbia il fenomeno del break-down 
della cella contropolarizzata, quindi nei normali pannelli (che hanno circa 36 celle in serie) 
questo non avviene. 
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In sintesi si può affermare che una serie di celle ha un comportamento qualitativamente simile a 
quello di una singola cella che abbia tensione a circuito aperto (per I = 0) pari alla somma delle 
tensioni a circuito aperto delle singole celle, e una corrente in corto circuito in pratica 
coincidente con la corrente di corto circuito della cella che eroga la corrente più bassa. 







Il pedice s indica che ci riferiamo alla tensione ed alla corrente della serie di celle.  
 
Pertanto solo nel caso di celle identiche fra loro, una serie eroga una potenza uguale alla somma 
delle potenze erogate dalle singole celle; in generale invece, la serie eroga una potenza uguale a 
n volte quella erogata dalla cella di potenza minima. 
 
Supponiamo adesso di oscurare una cella della serie costituita da celle identiche. L’equazione 
















si ha il comportamento di un normale diodo a semiconduttore. 
 
 
Figura 1.4.3- III 
 
In questo caso la corrente di tutta la serie è ridotta al valore I0. 
Basta perciò oscurare una sola delle celle di una serie, per ridurre a valori trascurabili la corrente 
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1.4.4 Collegamento in parallelo delle celle. 
 
 
Il circuito equivalente di n celle collegate in parallelo è mostrato in figura: 
 
 
Figura 1.4.4-I  
 
















dove V è la tensione comune a tutte la celle del parallelo. 
La corrente erogata al carico sarà in questo caso la somma delle correnti erogate dalle singole 
celle: 






























Le due precedenti equazioni rappresentano l’equazione caratteristica del parallelo delle n celle. 
 
Da queste si vede che il parallelo si comporta come una unica cella che ha come corrente inversa 
di saturazione, la somma delle correnti inverse di saturazione delle singole celle ( ∑I0i ) e come 
corrente di corto circuito la somma delle medesime delle singole celle. 
La tensione a vuoto si ottiene analiticamente annullando la corrente I nelle precedenti 
espressioni, oppure per via grafica, in maniera analoga alla serie. 
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In base alla tensione richiesta dal carico, indicata nel disegno con i numeri 1 e 2, ogni cella eroga 
una determinata corrente. 
 
 
Figura 1.4.2- IV 
 
Come si può osservare, il parallelo ha una caratteristica analoga a quella di una singola cella che 
ha, come corrente di corto circuito la somma delle correnti di corto circuito delle singole celle, e 
come tensione a circuito aperto una tensione prossima a quella della cella a più bassa tensione di 
circuito aperto.  









Nel caso di celle identiche tra loro, in cui una di esse sia oscurata, viene a mancare il contributo 
della corrente generata dalla cella oscurata, mentre resta il contributo negativo della sua corrente 
di diodo.  
In questo caso la curva caratteristica dell’intero parallelo è data dalla seguente espressione: 
 















dalla quale si può concludere che quando una cella è oscurata, il parallelo di n celle si comporta 
come il parallelo di n-1 celle illuminate. 
Il funzionamento in parallelo è quindi meno danneggiato dall’uscita di servizio di una cella di 
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Tuttavia, la configurazione in parallelo presenta un notevole inconveniente; se le celle vengono 
messe tutte in parallelo la tensione di uscita del parallelo è dell’ordine di mezzo Volt, e quindi 




1.5 Tecnologie disponibili. 
 
 
Nella produzione di dispositivi fotovoltaici le ricerche sono tutte orientate allo studio dei modelli 
che rispettano principalmente due esigenze: 
 
- elevati valori di efficienza 
- costi di produzione contenuti. 
 
Il materiale più utilizzato per la produzione di celle e di conseguenza di moduli fotovoltaici è il 
silicio. Il motivo di tale scelta è dovuto al fatto che, dopo l’ossigeno, tale semiconduttore è 
l’elemento più diffuso sulla crosta terrestre: 28%. 
 
Oltre a questo il silicio è largamente utilizzato nell’industria elettronica, che con la rapidissima 
espansione degli ultimi dieci anni ha agevolato lo sviluppo degli attuali metodi di raffinazione, 
lavorazione e drogaggio. 
Gli scarti della lavorazione dei componenti elettronici possono essere riciclati dall’industria 
fotovoltaica, che tollera maggiori concentrazioni d’impurità (10-5 ÷ 10-6) a differenza dei valori 
richiesti dall’industria elettronica (10-8 ÷ 10-90). 
 
Il silicio può essere suddiviso in funzione del suo grado di purezza in: 
  
- Silicio metallurgico, con purezza dell’ordine del 98%, che è ottenuto a partire dalla silice 
per riduzione nei forni ad arco, il suo costo è di 0,35 – 0,40 euro/Kg. 
 
- Silicio di grado solare (ottenuto dagli scarti del silicio di grado elettronico), con 
contenuto di impurezze di 10-5 – 10-6 e costo di 10euro/Kg. 
 
- Silicio policristallino purissimo, cosiddetto di grado elettronico, con concentrazione di 
impurezze 10-8. Il suo costo è di circa 35 – 40 euro/Kg. 
 




La tecnologia di purificazione oggi quasi esclusivamente usata si basa sul cosiddetto processo 
Siemens, che consiste nel trasformare il silicio metallurgico in clorosalino che è poi purificato 
per distillazione frazionata. 
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Le tecnologie oggi disponibili sono essenzialmente di due tipi: da una parte si hanno i moduli 
fotovoltaici più classici, composti di wafers di silicio cristallino e che rappresentano l’85% del 
mercato mondiale attuale, ripartito tra silicio monocristallino (39%) e silicio policristallino 
(43%), più un piccolo spazio occupato dal silicio in nastro (3%). Il restante 15% del mercato è 




Figura 1.5- I 
 
 
Quasi tutto il mercato dei film sottili è occupato dal silicio amorfo (13%), il resto da tecnologia 
ancora in fase di sperimentazione, in cui sono impiegati semiconduttori diversi dal silicio, come 
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1.5.1 Celle al silicio monocristallino. 
 
 
Il silicio è presente in natura generalmente sotto forma di silice (SiO2), o di silicati vari, tuttavia 
la materia grezza può essere utilizzata solo dopo un’adeguata lavorazione. Per ottenere il silicio 
sfruttiamo una reazione di riduzione della silice attraverso l’aggiunta di carbonio, ad una 
temperatura superiore a quella di fusione (1420 °C).La reazione è: 
 
 
SiO2 + 2C → Si + 2CO 
 
 
La purezza ottenuta non è superiore al 98% (silicio di grado metallurgico) e non è ancora 
sufficiente per l’utilizzo nel campo fotovoltaico. 
Adesso occorre trasformare il silicio di grado metallurgico in silicio metallico granulare ( silicio 
di grado solare) adeguato alle nostre esigenze. 
 
La maggior efficienza delle celle fotovoltaiche si ha con l’utilizzo del silicio monocristallino. La 
sua struttura cristallina ordinata si propaga per l’intero volume del solido senza soluzione di 
continuità. I wafers che costituiscono la cella sono tagliati da un singolo cristallo di silicio. 
Per la produzione del silicio monocristallino il processo più usato è la crescita cristallografica ed 
è ottenuta attraverso il metodo Czochralsky. Questo consiste nell’immergere un seme di silicio 
cristallino, in lenta rotazione, in un crogiuolo contenente silicio fuso. 
 
Controllando la velocità d’estrazione del seme si regola il diametro del lingotto, concentrando le 
impurità nella sua parte inferiore. Fig. 1.5-III 
 
Raffreddando lentamente si ottiene un lingotto monocristallino con forma cilindrica di diametro 




Figura 1.5.1- I 
 
Ottenuto il lingotto di silicio monocristallino, l’operazione successiva è il taglio dei wafer. 
Mediante sega a filo il lingotto viene tagliato a strati dello spessore di 200÷300 µm. Il ridotto 
spessore del wafer ottenuto consente un buon sfruttamento del lingotto che si paga però con una 
estrema fragilità delle celle. 
 
Durante questo stadio di lavorazione si spreca circa il 50% del materiale, causando un aumento 
di costo. 
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Fino ad alcuni anni fa le celle fotovoltaiche avevano forma circolare in conseguenza della forma 
cilindrica del lingotto d’origine. Oggi per ottenere un maggior sfruttamento dell’area attiva nei 
moduli fotovoltaici, le celle hanno forma quadrata, eventualmente con gli angoli smussati. 
 
A tal punto il silicio cosi ottenuto è puro; abbiamo visto però che per sfruttare l’effetto 
fotovoltaico bisogna effettuare un opportuno drogaggio attraverso elementi chimici come il boro 
(B) ed il fosforo (F). 
La creazione del substrato P (con maggioranza di cariche positive) avviene in fase di fusione 
sull’intero lingotto mediante l’aggiunta di una piccola quantità di boro in modo da creare un 
silicio drogato P. In seguito al taglio il wafer è “pulito” mediante l’azione della soda per poi 
introdurre nel materiale atomi di fosforo affinché si realizzi la “giunzione p-n”. Questo si ottiene 
facendo passare lentamente i wafer, ricoperti sul lato P con un materiale inibente, all’interno di 
un forno saturo di vapori di fosforo per un tempo sufficiente a consentirne la diffusione per una 
profondità che varia tra 0.4÷0.5 µm. 
 
Per il trasferimento dell’energia elettrica al carico esterno, è necessario dotare la cella (formata 
come visto da una giunzione p-n) di due contatti metallici. I contatti metallici, uno sulla faccia 
esposta e l’altro su quell’opposta, sono ottenuti per evaporazione sottovuoto di metalli a bassa 
resistenza elettrica con l’ausilio di una maschera ed effettuando successivi trattamenti termici, 
per assicurare la necessaria aderenza alla superficie della cella. Questa fase della lavorazione è 
tutt’oggi molto costosa e rappresenta uno degli ostacoli alla produzione su vasta scala. 
 
La metallizzazione posteriore copre tutta la superficie, quella frontale esposta alla luce, deve 
consentire un ottimo compromesso tra massimo drenaggio di elettroni liberi e quantità di 
superficie coperta. Generalmente questa è intorno al 7%. 
 
Il passo successivo consiste nella deposizione dello strato antiriflettente. Si usa di solito biossido 
di tantalio (TiO2, indice di rifrazione 2,2) evaporato sotto vuoto fino ad uno spessore di 0,70 
micron. L’ultima fase della lavorazione rappresenta il montaggio delle celle in moduli. 
Le celle al silicio monocristallino sono più sensibili allo spettro luminoso vicino alla gamma 
dell’infrarosso con un massimo di sensibilità alla radiazione di lunghezza d’onda λ=0.704 µm. 
I componenti commerciali presentano attualmente, come abbiamo visto, rendimenti tipici intorno 
al 16% mentre per campioni di laboratorio, di piccola potenza, si raggiungono rendimenti 
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1.5.2 Celle al silicio policristallino. 
 
 
Grazie ai bassi costi di produzione le celle al silicio policristallino sono le più diffuse sul 
mercato. 
Invece di utilizzare un unico grande cristallo di silicio, questa tecnologia sfrutta un agglomerato 
di piccoli cristalli, la cui produzione è decisamente meno delicata e di conseguenza meno 
costosa. 
La preparazione del lingotto avviene tramite il Wacher ingot facturing process (WIFP) invece 
del metodo Czochralsky.  
Il processo consiste nel fondere il silicio, purificato in precedenza, in un crogiolo al quarzo, porre 
il silicio fuso in uno stampo preriscaldato, e poi fare una solidificazione unidirezionale; lo 
stampo è costituito da elementi in grafite. 
Il processo di solidificazione è eseguito con un gradiente di temperatura verticale, controllato, 
per ottenere un blocco con strati orizzontali di silicio cristallino dal fondo fino alla cima. 
 
In questo caso, gli atomi non hanno una direzione preferenziale di crescita quindi si disporranno 
in modo casuale all’interno della struttura cristallina. Durante la fase di solidificazione tra un 
grano e l’atro vengono a depositarsi delle impurità che ostacolano il flusso della corrente, 
diminuendo l’efficienza di conversione fotovoltaica. In seguito si procede al taglio dei wafer 
quadrati aventi uno spessore simile a quello delle celle monocristallino. 
Per quanto riguarda il processo di diffusione delle zone P e N e le successive lavorazioni della 
cella di silicio policristallino sono del tutto analoghe a quelle illustrate in precedenza. 
 





Figura 1.5.2- I 
 
Le celle al silicio policristallino risultano più sensibili allo spettro luminoso all’interno della 
gamma dell’infrarosso con un massimo di sensibilità alla radiazione di lunghezza d’onda 
λ=0.920 µm. 
 
Il minor costo delle celle al silicio policristallino rispetto a quelle monocristallino è ripagato dal 
loro rendimento che è intorno al 14%. A livello sperimentale di laboratorio non si raggiungono 
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1.5.3 Celle al silicio amorfo. 
 
 
Nel silicio amorfo gli atomi non sono legati come nel silicio cristallino, ma si possono avere 
diverse configurazioni strutturali caratterizzate dalla presenza di legami liberi. 
 
I moduli in silicio amorfo si ottengono mediante deposizione catodica di atomi di silicio a partire 
da un gas a base dello stesso, il Silano, o suoi derivati. Questo procedimento permette di 
depositare strati spessi pochi micron su una gran varietà di superfici d’appoggio come vetro e 
metalli. Il procedimento è chiamato scarica a bagliore e con un unico passaggio si possono 
ottenere moduli con superfici anche di 1 m2. 
Successivamente, una procedura d’incisione laser forma le singole celle solari con tutte le 
connessioni elettriche tra celle interne al modulo creando una struttura monolitica. Il processo di 
produzione risulta decisamente più economico evitando le costose fasi di crescita cristallografica 
del lingotto, taglio e metallizzazione dei wafer. 
 
Uno degli aspetti che rendono interessante il silicio amorfo, è quello di poterlo depositare su 
superfici di qualsiasi forma geometrica, anche curve e persino su strati flessibili. In questo caso 
non si presentano i problemi di fragilità riscontrati con il silicio cristallino. 
 
Un inconveniente cui va incontro i silicio amorfo rispetto a quello cristallino, riguarda la stabilità 
delle prestazioni elettriche nel corso della vita utile. Durante i primi mesi di esposizione solare le 
celle in silicio amorfo subiscono un brusco decadimento dell’efficienza, effetto Staebler-
Wronski, per colpa del quale si riscontra una diminuzione sia della corrente, sia della tensione, 
provocando un calo della potenza di picco dell’ordine 10÷15 % nelle prime cento ore di 
esposizione. 
 
I moduli di silicio amorfo sono riconoscibili da un caratteristico colore scuro e dall’omogeneità 




Figura 1.5.3- I 
 
Questo tipo di cella ha un rendimento che per quelle commerciali è di circa il 7%, mentre 
campioni di laboratorio raggiungono il 12%. Si adatta anche al caso di irraggiamento diffuso, 
cielo coperto, avendo un campo di sensibilità centrato nella gamma della radiazione visibile con 
il massimo di sensibilità alla radiazione di lunghezza d’onda pari a λ=0.522 µm. 
Questa tecnologia è principalmente dedicata alle microapplicazioni del fotovoltaico che spesso 
solo l’amorfo può coprire quali calcolatrici, orologi, gadget solari. 
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1.5.4 Celle a film sottile.  
 
 
Con la tecnologia a film sottile si possono produrre celle solari di spessore di pochi micrometri 
evitando così la dispendiosa produzione di wafer. Il materiale semiconduttore è fissato su grandi 
superfici di un altro materiale di supporto (di norma vetro) fig. 1.5.4-I.  
I vantaggi di questa tecnologia risiedono nel risparmio di materiale, nella semplicità del 




Figura 1.5.4- I 
 
 
Il materiale attualmente più utilizzato per le celle a film sottile è il silicio amorfo (a-Si), che non 
ha alcuna struttura cristallina, ma è composto da atomi disordinati. Le celle di silicio amorfo 
prodotte industrialmente raggiungono un grado di efficienza intorno al 6-7%. 
In Giappone, da qualche anno, esiste una produzione di celle solari a film sottile basate sul CdTe 




1.5.4.1 Celle fotovoltaiche a film sottile in CdTe. 
 
 
Celle a film sottile in materiale diverso dal silicio, sono state sviluppate in uno sforzo di superare 
l’inefficienza e la degradazione delle celle a film sottile in silicio amorfo pur mantenendo un 
basso costo. Tra queste la cella solare a film sottile in CdTe è al momento la più promettente. 
Il CdTe è un semiconduttore che ha un energy-gap ideale di 1.45 eV ed il suo coefficiente di 
assorbimento è alto abbastanza da consentire ad uno strato di materiale spesso 1 µm di assorbire 
il 99 % della luce visibile. 
Uno svantaggio di questa tecnologia è dato dalla tossicità del Cd. Per questo motivo il 
dispositivo è incapsulato: per proteggerlo dall’ambiente e viceversa; inoltre dopo il loro periodo 
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1.5.4.2 Celle a film sottile nanocristallino. 
 
 
Alcune celle funzionano su un processo fisico molto diverso dalle comuni celle fotovoltaiche: ne 
sono un esempio le celle fotovoltaiche a film sottile nanocristallino. 
Il meccanismo di questa cella è simile a quello della fotosintesi clorofilliana. 
In questi sistemi il ruolo della clorofilla è svolto dai metalli di transizione complessi, 
principalmente l’Osmio ed il Rutenio che sono elementi eccezionalmente stabili e con un buon 
range di assorbimento della radiazione visibile. 
Questi elementi chiamati sensibilizzatori, devono assorbire la luce incidente e sfruttare l’energia 
assorbita per eccitare gli elettroni; il ruolo della membrana lipidica è svolto invece da una 
membrana ceramica di disossido di titanio (TiO2). 
Il TiO2 è un semiconduttore che non assorbe la luce solare visibile a causa della sua larga energy-
gap (3 eV), esso si trova in quantità abbondanti in natura nel minerale Ilmite, ed è usato in 
quantità industriali come pigmento bianco dei dentifrici. 
Il ruolo del film di TiO2 è fare da supporto per il sensibilizzatore che deve essere applicato sulla 
sua superficie come uno strato monomolecolare. 
La banda di conduzione del TiO2 accetta gli elettroni eccitati elettronicamente nel 
sensibilizzatore, una volta nella banda di conduzione questi viaggiano rapidamente attraverso la 
membrana: la loro diffusione è almeno 104 volte più veloce di quella degli ioni in una soluzione. 
Il tempo richiesto per attraversare una membrana di TiO2 spessa 5 µm è di circa 2 µs. 
Durante la migrazione, gli elettroni mantengono il loro alto potenziale elettrochimico cosi la 
membrana oltre a supportare il sensibilizzatore, cattura le cariche e le conduce. 
 
Per riassumere il principio di funzionamento è il seguente: 
 
- Il sensibilizzatore assorbe i raggi incidenti e questo passa ad un nuovo stato eccitato. 
 
- Da questo stato esso inietta elettroni nella banda di conduzione del TiO2. 
 
- Gli elettroni attraversano la membrana e si dirigono attraverso un collettore ad un carico 
esterno. 
 
- Gli elettroni torneranno al sensibilizzatore attraverso un elettrodo: tra l’elettrodo ed il TiO2 
c’è un elettrolita contenente una coppia redox; gli elettroni provenienti dall’elettrodo 
riducono gli ioni iodini in ioni iodidi che si diffondono sul sensibilizzatore rigenerandolo. 
 
Il ciclo è quindi finito: sotto la luce diretta, un sensibilizzatore esegue questo ciclo circa 20 volte 
al secondo. La macchina molecolare ruota a 1200 rpm 
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1.5.5 Celle fotovoltaiche multigiunzione. 
 
 
Dagli anni 90 sono iniziate le esplorazioni di una nuova tecnologia per migliorare l'efficienza dei 
dispositivi fotovoltaici utilizzando delle celle composte, costituite da differenti materiali 
semiconduttori disposti a strati, uno sull'altro, e che permettono alle differenti porzioni di spettro 
solare di essere convertite in elettricità a differenti profondità, aumentando con ciò l'efficienza 
totale di conversione della luce incidente. Viene anche definita come Split spectrum cell o VMJ. 
(Vertical Multijunction Cell). 
Sono costituite da una pila di due o tre celle a giunzione singola accoppiate in un unico 
dispositivo. 
Ogni giunzione capta e converte in energia una determinata porzione dello spettro solare, in 
pratica la cella superiore cattura i fotoni ad energia più elevata, e quindi la radiazione a 
lunghezza d’onda più piccola, mentre lascia passare i fotoni ad energia più bassa che sono 
catturati dalle celle seguenti. fig 1.5.5.I 
 
 
Figura 1.5.5- I 
 
Questo tipo di cella impiega una tripla giunzione costituita da: difosfuro d’indio-gallio (GaInP2), 
l’arsenuro di gallio (GaAs) e d il germanio (Ge). 
Sfruttando l’elevato rendimento di conversione dell’arsenuro di gallio, unitamente alla resistenza 
alle alte temperature, che permette l’adozione di sistemi di concentrazione della luce, si 
raggiunge un’efficienza del 35% che rappresenta l’attuale limite tecnico raggiunto. 
 
 
1.5.7 Sistemi ottici di concentrazione. 
 
 
La ricerca tecnologica nel campo del fotovoltaico è spesso indirizzata nel senso della riduzione 
del costo finale del prodotto. I sistemi ottici di concentrazione, diversamente, sono una nuova 
tecnologia studiata per incrementare lo sfruttamento della superficie attiva della cella. 
In questo modo, a parità di potenza erogata, diminuisce la superficie della cella e quindi il suo 
costo.  
Il motivo è che i concentratori presentano un costo, per unità d’area, inferiore a quello delle 
celle. 
In questo modo la struttura di supporto diviene più complessa, perché spesso si muove attorno ad 
uno o due assi di rotazione, ma consente di incrementare di alcune centinaia di volte la 
radiazione solare che incide sul modulo fotovoltaico. 
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Il sistema ottico consiste in piccoli concentratori che utilizzano lenti Fresnel o micro prismi, in 
grado di concentrare (moltiplicare) i soli, fino a 500 volte la potenza. 
Un' unità di base tipica del concentratore consiste in un sistema ottico che mette a fuoco la luce, 
un complesso di celle, un concentratore secondario per riflettere i raggi luminosi eccentrici sulla 
cella, un sistema per dissipare il calore eccedente dovuto alla concentrazione, i vari contatti e 




Figura 1.5.6- I 
 
Il modulo della figura è composto di 12 unità disposte su due file, da sei celle ciascuna. Queste 
unità di base possono essere unite nelle volute configurazioni per l'ottenimento del modulo nel 
formato voluto. 
 
Le celle fotovoltaiche a concentrazione in silicio oggi disponibili, sono progettate per operare 
fino ed oltre 500 soli ed hanno efficienze che superano anche il 26%. La radiazione concentrata 
può inoltre essere filtrata rimuovendone una parte della componente termica con incrementi di 
efficienza sino al 30%. I dati sulla radiazione solare diretta, la sola in genere utilizzata nei 
sistemi solari a concentrazione, sono oggi molto più accurati rispetto al passato ed hanno 
consentito di riscontrare che anche alle alte latitudini un sistema a concentrazione riceve l'80% 
della radiazione solare annuale di un pannello solare piano. In aggiunta agli sviluppi tecnologici, 
varie altre considerazioni di carattere generale stanno rendendo attraente questa tipologia di 
fotovoltaico.  
Un problema che sorge con i sistemi a concentrazione, è dato dall’elevata temperatura che si 
raggiunge sul modulo. Poiché il rendimento delle celle solari si riduce all’incrementarsi della 
temperatura è necessario prevedere un sistema di smaltimento del calore prodotto. 
 
Per questo motivo sono stati messi a punto sistemi ibridi fotovoltaico-fototermico con la 
possibilità di recuperare questo calore. In questo caso il sistema che si ottiene è un impianto di 
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1.5.7.1 Celle fotovoltaiche “multibanda”. 
 
 
Un’importante scoperta è stata fatta dai ricercatori, Kin Man Yu e Wladek Walukiewicz, della 
Berkeley University della California. 
Il 9 Aprile 2004, i due ricercatori hanno presentato un nuovo tipo di cella fotovoltaica, realizzata 
con una giunzione di Zinco-Manganese-Tellurio, ad altissima efficienza. Nella loro scoperta i 
ricercatori hanno trattato la lega di ZnMnTe, in modo che con una singola giunzione il materiale 
fosse virtualmente in grado di reagire all’intero spettro solare. 
Non si tratta di una cella multigiunzione, ma di un solo semiconduttore che ha diverse bande di 
reazione. L’importanza del progetto sta nel fatto di aver scoperto un fenomeno di “multibanda”. 
E’ stato dimostrato che aggiungendo impurità di ossigeno ai materiali chimici del II-VI gruppo, 
quali magnesio, zinco, tellurio vengono prodotte bande ben definite di ampia larghezza. Si passa 
cosi da 1,1 eV del silicio a 2,6 eV, giungendo a rendimenti del 57%. E’ un valore di efficienza 
estremamente elevato per di più realizzato senza l’uso di tecnologie costose come i concentratori 





1.5.7.2 Aumentata efficienza del Si multicristallino.  
 
 
Il ricercatore tedesco Oliver Shultz dopo due anni di ricerche e sperimentazioni ha raggiunto il 
rendimento del 20,3% su celle al silicio multicristallino. Ciò rappresenta un miglioramento del 
33% sul rendimento medio delle celle commerciali.  
Per la giusta rilevanza alla novità scientifica, è corretto ricordare che ben il 55% di tutte le celle 
solari sono oggi prodotte con silicio multicristallino, che risulta meno efficiente ma più 
economico da produrre rispetto a quello monocristallino. 
La strada percorsa dal ricercatore è stata quella di individuare una temperatura di produzione del 
silicio che ne ha ottimizzato le caratteristiche elettriche restando su processi di produzione di tipo 
industriale. 
Un ruolo importante è stato giocato anche dalla produzione dei contatti di superficie della cella 
solare,grazie alla tecnologia LFC (Laser-Fired Contacts) che offre una combinazione ottimale fra 
efficienza e costi di produzione: infatti i costosi processi fotolitografici finora usati non sono più 
necessari.
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2.1 Modulo fotovoltaico. 
 
 
La conversione della radiazione solare in una corrente di elettroni abbiamo visto che avviene 
nella cella solare, un dispositivo costituito da una sottile fetta di materiale semiconduttore, molto 
spesso silicio. 
Essa è generalmente di forma quadrata e di superficie pari a circa 100 cm2. Produce nelle 
condizioni di soleggiamento standard (1000 W/m2 di intensità luminosa e 25 °C), una corrente di 
3 A con una tensione di 0.5 V quindi una potenza di 1.5 W. 
Per ottenere i valori di tensione e corrente necessari al carico applicato, più celle vengono 
collegate in serie fino a raggiungere il livello di tensione adeguato e poi, eventualmente collegate 
più serie in parallelo tra loro per raggiungere il valore di corrente richiesto. In questo modo si 




Figura 2.1- I 
 
Il modulo è formato da un numero di celle che assumono generalmente valori standard: 36, 64, 
72 cui corrispondono dimensioni di circa di 1x0,5m, 0,8x0,8m, 1x1m. Le celle sono ricoperte 
anteriormente con un vetro temprato, di circa 4mm di spessore, che assolve la funzione di 
permettere il passaggio della luce e di proteggere la parte attiva. Le caratteristiche meccaniche 
del vetro superiore devono essere tali da assicurarne la calpestabilità reggendo il peso di una 
persona senza deformazioni apprezzabili. Devono inoltre essere tali da resistere a condizioni 
meteorologiche particolarmente severe rappresentate anche dagli urti in seguito alla caduta di 
grandine di grosse dimensioni. La capacità di essere attraversato dalla luce solare è molto 
superiore a quella dei normali vetri in commercio, in modo da non pregiudicare il rendimento 
complessivo del modulo; per raggiungere tale risultato i costruttori ricorrono a particolari 
composizioni con basso contenuto di ferro. 
 
Tra il vetro e le celle fotovoltaiche è interposto un sottile strato di vinil-acetato di etilene (EVA) 
trasparente, al triplice scopo di evitare un contatto diretto tra celle e vetro, eliminare gli interstizi 
che si formerebbero a causa della superficie non perfettamente liscia delle celle ed isolare 
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Sul retro delle celle viene posto un ulteriore foglio di EVA, con funzioni analoghe a quello 
utilizzato anteriormente. A chiusura del sandwich realizzato, viene in genere utilizzato un foglio 
di Tedlar (in genere di color bianco), eventualmente rinforzato con fogli metallici e polimerici e 
da ultimo un lamierino. Nel caso in cui a chiusura posteriore non ci sia il lamierino, ma un altro 
vetro con caratteristiche meccaniche e trasmissive inferiori a quelle previste per il vetro anteriore 
il modulo è chiamato a doppio vetro. 
 





Figura 2.1- II 
 
 
Nei moduli in silicio amorfo manca lo strato di EVA superiore, cioè tra cella e substrato che 
lascia filtrare la luce, in quanto le celle sono depositate direttamente sul substrato. 
Il modulo è quindi scaldato in forno a circa 100 °C, temperatura alla quale i componenti si 
sigillano tra loro, l’EVA passa da traslucido a trasparente e si elimina l’aria residua interna, che 
potrebbe provocare corrosione a causa del vapore acqueo presente. 
 
Una variante architettonica del doppio vetro è adoperata quando i moduli fotovoltaici 
sostituiscono in modo anche parziale, i tamponamenti esterni degli edifici; in questo caso si deve 
ricorrere a moduli con bassa trasmittanza termica e si realizza tecnicamente applicando un altro 
strato di vetro al retro del modulo, lasciando un’adeguata intercapedine d’aria che funge da 
isolante termico. 
Sul bordo dei moduli può poi essere presente o meno una cornice la qual è generalmente 
realizzata in alluminio anodizzato e incollata al sandwich con gomma siliconica. 
 
I collegamenti elettrici con l’esterno avvengono nella maggior parte dei casi all’interno delle 
cassette di terminazione stagne (grado di protezione IP65) dotate di passacavi ed applicate con 
gomma siliconata sul retro dei moduli. Nelle cassette sono disponibili la polarità positiva e 
negativa ed i diodi di by-pass, il cui scopo è di impedire, qualora la potenza dei singoli moduli 
della stringa non siano bilanciati, gli squilibri di tensione tra i moduli stessi che possono 
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2.2 I pannelli fotovoltaici. 
 
 
I moduli fotovoltaici possono essere usati sia singolarmente sia collegati tra loro in serie e in  
parallelo, cosi da formare dei pannelli, delle stringhe e dei campi fotovoltaici 
Più moduli vengono collegati a formare un pannello, più pannelli vengono collegati in serie a 
formare una stringa al fine di raggiungere la tensione nominale. Più stringhe sono collegate tra 
loro in parallelo, fino a raggiungere la potenza che si desidera installare nell’intero campo 
fotovoltaico, costituito da tutti i moduli e tutte le loro strutture e connessioni che fanno capo ad 





Con tale interconnessione in pratica possono verificarsi delle anomalie che rendono più 
complesso il progetto dell’impianto. 
Considerando il funzionamento elettrico della serie di celle si nota che qualora una cella venisse 
oscurata quest’ultima cesserebbe di comportarsi da generatore, funzionando invece come un 
diodo polarizzato inversamente. 
Questo comporterebbe il blocco della corrente generata azzerando cosi l’energia prodotta da tutta 
la catena, ossia dal modulo. 
Nel caso in cui una delle celle sia solo parzialmente oscurata, la corrente che attraversa il modulo 
è pari a quella che tale cella produrrebbe se presa singolarmente. 
E’ importante fare in modo che, durante il loro funzionamento, i moduli fotovoltaici siano 
ombreggiati il meno possibile, anche se solo parzialmente. Ogni singolo modulo si comporta 
come se tutte le celle che lo compongono ricevessero una quantità di radiazione solare, pari a 
quella captata dalla cella meno esposta. 
Questo si tradurrebbe in una riduzione dell’energia prodotta più che proporzionale rispetto alla 
percentuale di superficie ombreggiata. 
Per questo stesso motivo, se moduli con caratteristiche diverse sono connessi in serie la resa 
dell’intera serie di moduli sarà limitata dal comportamento di quello a più prestazione più bassa. 
Si osserva inoltre che se in una serie costituita da molte celle, o più moduli posti in serie, ne 
viene ombreggiata una, si può verificare il fenomeno detto hot-spot. 
La cella oscurata si trova in questo caso polarizzata inversamente con una tensione uguale, o 
molto vicina, alla tensione a vuoto di tutta la serie formata dalle celle rimanenti ed è esposta 
quindi al pericolo di entrare in conduzione inversa. 
In questo caso la cella si troverebbe a dover dissipare la potenza generata dalle rimanenti celle 
del modulo provocando un aumento di temperatura localizzato (hot-spot) che può dare luogo, 
anche con modesti valori d’irraggiamento solare, alla distruzione della cella per 
sovratemperatura. 
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Per ovviare a questi problemi, i moduli commerciali hanno montato, nella morsettiera della 
cassetta di terminazione, dei diodi proprio allo scopo di cortocircuitare, e quindi di isolare, il 
singolo modulo in caso di malfunzionamento. 
Un diodo può essere inserito in parallelo ai moduli, per consentire il passaggio della corrente 
proveniente dall’esterno nel caso in cui il modulo sia contropolarizzata. 
Tale diodo è detto diodo di by-pass, perché permette il passaggio di una corrente che, nel caso di 
contropolarizzazione, sarebbe bloccata dalla cella evitando la formazione di punti hot spot.  
Naturalmente il diodo di by-pass deve essere dimensionato per la corrente diretta dell’intero 
gruppo di celle in cui è inserito. 
L’utilizzo dei diodi di by-pass riduce inoltre il problema del mismatch nelle serie di celle. 
Il termine mismatch indica la disomogeneità nelle caratteristiche delle celle fotovoltaiche, le 
quali, sebbene provengono dallo stesso processo di fabbricazione sono leggermente differenti tra 
loro. 
Le differenze possono localizzarsi nelle piste di metallizzazione dei contatti, nella densità dello 
strato protettivo, nelle resistenze dei cavi di collegamento e dei contatti. 
Questa disomogeneità tra le caratteristiche delle celle crea un effetto per questo la potenza 
disponibile ai capi di un modulo fotovoltaico non coincide con la somma delle potenze delle 
singole celle, ma la corrente è limitata dalla cella a prestazione minori. 
Un ulteriore diodo è collegato in serie alla stringa, in modo tale che la corrente generata dalle 
celle per effetto fotovoltaico sia anche la corrente diretta del diodo stesso. 
Esso prende il nome di diodo di blocco, poiché blocca la corrente con verso opposto a quella 
generata che causerebbe un funzionamento delle celle non più come generatore ma come carico. 
Il problema di questo collegamento risulta essere la caduta di tensione sul diodo di blocco con 
conseguente riduzione della potenza utile. 
Per dimensionare questo diodo si deve tener conto della tensione inversa che agisce ai suoi capi, 
prodotta dall’intera serie di celle cui è collegato. La sua tensione inversa di rottura (tensione di 
break-down) deve essere maggiore della tensione inversa cui può venir sottoposto. 
In fig 2.2.II è riportato lo schema completo d’impianto di un campo fotovoltaico completo dei 
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2.3 Tipologie di impianto fotovoltaico. 
 
 
L’insieme del generatore fotovoltaico e del sistema di controllo e condizionamento della potenza 
costituisce il sistema fotovoltaico. Le categorie in cui si possono classificare sono due, o in base 
al tipo di connessione con la rete e si hanno: 
 
 Sistemi isolati o stand alone 
 
 Sistemi connessi in rete o grid connected 
 
 
Il secondo tipo di caratterizzazione degli impianti si basa sulla tipologia dei movimenti permessi 
ai moduli, in questo caso si ha: 
 
 Sistemi ad inclinazione fissa 
 
 Sistemi ad inseguimento attivo. 
 
 Sistemi ad inseguimento passivo. 
 
 
Là dove è necessario far assumere alla tensione disponibile verso l’utenza, un valore costante si 
utilizzano opportuni regolatori di tensione o circuiti di tipo chopper. L’impiego di questi circuiti 
presenta inoltre il vantaggio di poter massimizzare le prestazioni del campo fotovoltaico 
facendolo lavorare con valori di tensione e corrente ottimali. Dispositivi di questo genere si 
chiamano maximun power point tracker o MPPT in altre parole inseguitori del punto di massima 
potenza. 
 
Se è necessario disporre di energia elettrica sotto forma di corrente alternata monofase o trifase è 
necessario l’utilizzo di convertitori statici quali l’inverter. 
I moderni inverter uniscono alla conversione da continua in alternata altre importanti funzioni 





2.3.1 Sistemi isolati. 
 
 
Questo tipo d’impianto alimenta uno o più carichi elettrici isolati dalla rete elettrica. Sono 
impiegati principalmente per dare alimentazione ai carichi in casi di zone isolate quali ad 
esempio baite di montagna, zone dei paesi in via di sviluppo e tutte quelle zone non facilmente 
elettrificabili. 
Per garantire la continuità d’alimentazione al carico si realizza l’immagazzinamento dell’energia 
con l’ausilio di batterie d’accumulatori di tipo elettrochimico, ad esempio al piombo, e di un 




Cap.2                                                           -7- 
 
L’energia fornita dal modulo, ma non utilizzata dal carico o in eccedenza, è usata per carica le 
batterie. Quando poi il fabbisogno aumenta, o quando il modulo non eroga sufficiente potenza, 




Figura 2.3.1- I 
 
 
Per impianti con potenze superiori a qualche decina di Kw, con distribuzione in alternata, alla 
fonte fotovoltaica viene integrato un gruppo elettrogeno. In tal caso l’impianto fotovoltaico 
fornisce la potenza base, mentre per picchi di consumo o in casi d’emergenza è inserito il 
gruppo. 
Un impianto di questo tipo è chiamato ibrido perché la generazione dell’energia elettrica avviene 
in due modi distinti. 
 
 
I primi sistemi fotovoltaici che hanno segnato il passaggio nell’utilizzo del fotovoltaico, da 
quello iniziale per applicazioni aerospaziali, a quello civile erano di questo tipo. In questi casi 
l’uso del fotovoltaico era, ed è tutt’oggi, l’unica soluzione disponibile: si pensi alla trasmissione 
dati ad alta quota, alle boe di segnalazione luminose, alle piccole stazioni di pompaggio nei paesi 





2.3.2 Sistemi connessi in rete. 
 
 
Gli impianti fotovoltaici connessi in rete possono essere considerati come delle vere e proprie 
centrali dal punto di vista concettuale. Forniscono l’energia elettrica generata dal processo 
fotovoltaico direttamente alla rete pubblica di distribuzione dell’energia. Questo tipo di 
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Sono impianti che generano livelli contenuti di potenza, dell’ordine di qualche Kw, e immettano 
quest’energia nella rete grazie ad un convertitore statico, l’inverter, che trasforma tensione e 
corrente da continui ad alternati. 
Questi tipi d’impianto non richiedono di sistemi d’accumulo dell’energia, perché la presenza 
della rete elettrica garantisce l’alimentazione delle utenze in qualsiasi condizione, sia di 





Figura 2.3.2- I 
 
 
In questi tipi d’impianti la rete elettrica è vista come un sistema di accumulo, che assorbe energia 
nei periodi di maggior irraggiamento solare e la restituisce in quelli meno favorevoli. 
Non è necessario che l’impianto sia dimensionato per far fronte al fabbisogno energetico di tutti i 
carichi da lui alimentati, perché la rete svolge la funzione di polmone, facendo fronte alla parte 
d’energia non fornita dall’impianto. 
In questo modo si può focalizzare le scelte in base ad altri vincoli come l’ampiezza delle aree 
disponibili per i pannelli. 
 
Questa tipologia d’impianti, che è definita generazione distribuita, è la più idonea ad una 
diffusione in larga scala del fotovoltaico, trovando applicazione in edifici urbani esistenti o di 
nuova realizzazione, sfruttando tutte quelle superfici che ai nostri occhi sembrano marginali 
(pensiline, frangisole). 
 
Oltre a questi impianti di piccola potenza sono state realizzate ai fini di ricerca e dimostrazione 
vere e proprie centrali fotovoltaiche, collegate alla rete di media tensione. Ad esempio di questo 
citiamo la centrale realizzata dall’Enel a Serre, in provincia di Salerno, che è entrata in parallelo 
alla rete nel 1994. La potenza nominale installata è di 3,3 Mw ed occupa una superficie 
complessiva di 60000 m2. 
 
Data la natura distribuita della fonte primaria, l’irraggiamento solare, risulta poco conveniente 
adottare centrali di produzione “concentrate”, come avviene nelle centrali convenzionali, ma 






Cap.2                                                           -9- 
 
2.3.3 Sistemi ad inclinazione fissa. 
 
 
Questo tipo di soluzione per l’orientamento dei pannelli solari è ad oggi il più diffuso, sia perché 
più economico, sia perché non necessita di manutenzione e perciò è più facile gestirlo. In questo 
caso al sistema di pannelli è dato un posizionamento che rimane tale nel tempo. 
 
L’orientamento dei moduli solari è molto importante e la loro posizione ideale è un 
orientamento, dove possibile, esattamente verso Sud. Per il calcolo dell’angolo d’inclinazione 
dei pannelli bisogna tener conto dei dati disponibili sulla radiazione solare al suolo, che sono in 
funzione della latitudine e della stagione, e interpretarli in base alle esigenze del carico. 
 
Se vogliamo ottimizzare l’energia captata mediamente in un anno è necessario un 
posizionamento con azimut nullo (orientamento direzione sud) ed un’inclinazione pari alla 
latitudine meno 10 °. In base a ciò alle nostre latitudini l’inclinazione ottimale sarebbe di circa 
35°. 
Se invece vogliamo ottimizzare l’energia captata nella sola stagione estiva si adottano dei valori 
d’inclinazione pari alla latitudine meno 20-30°; per quanto riguarda il periodo invernale le 








Queste regole, che sembrano di natura empirica, sono invece legate al fatto che per massimizzare 
l’energia captata, il pannello deve offrire alla radiazione solare la massima superficie attiva in 
modo da produrre la massima energia elettrica. Per questo la superficie del pannello si deve 
trovare in condizione di ortogonalità con i raggi del sole. Abbiamo visto (cap. 1), che in base alla 
stagione, il sole assume differente posizione nel cielo e quindi l’inclinazione del pannello per 
ottenere la massima energia cambia. 
Spesso però si interviene su superfici preesistenti disponibili ad accogliere i moduli ma non 
ottimali per il loro posizionamento. Ad esempio, se rivolgiamo l’impianto verso Est od Ovest, si 
perde circa il 10% dell’energia massima ottenibile rispetto ad un preciso orientamento verso Sud 
(facendo riferimento ad un’inclinazione di 30°). 
 
Nel caso in cui la superficie su cui si applica l’impianto fotovoltaico sia verticale, se 
l’orientamento è verso Sud si perde circa il 30% dell’irraggiamento solare annuale (rispetto alla 
massima captazione di energia che si verifica con l’inclinazione con l’inclinazione di 30° Sud), 
mentre se è verso Est od Ovest la perdita arriva al 45%. 
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Per ottenere risultati migliori in termini di sfruttamento della radiazione si ricorre a sistemi di 
inseguimento solare, o solar tracker sistem, grazie ai quali si riesce ad incrementare l’energia 
captata dal panello del 30-40% rispetto ad un sistema fisso. 
 
 
2.3.4 Sistemi ad inseguimento attivo. 
 
 
Si chiamano sistemi ad inseguimento solare attivo perché il movimento del pannello è realizzato 
con l’ausilio di motori elettrici, del tipo passo-passo o in corrente continua, comandati attraverso 
circuiti elettronici di controllo. 
Si possono avere sistemi d’inseguimento i cui movimenti interessano uno o entrambi gli assi di 
rotazione, quello orizzontale e quello verticale. 
 
La logica di funzionamento è quella di individuare la posizione del sole, con l’ausilio di un 
sensore dedicato, e di posizionare il pannello ortogonale rispetto ai raggi. 
 
Il sensore di rilevamento è realizzato con componenti elettronici attivi, quali fotodiodi o piccole 
celle fotovoltaiche, o con componenti passivi come le fotoresistenze. In entrambi i casi, la 
posizione del sole è determinata grazie alla variazione di un parametro elettrico dei componenti 
(tensione, resistenza). 
Il segnale generato dal sensore di posizione non è utilizzabile direttamente per comandare i 
servomotori, ma necessita di un opportuno condizionamento che è realizzato con porte logiche, 
circuiti comparatori, trigger secondo le diverse necessità. Una volta realizzato il 
condizionamento, il segnale è inviato alla parte centrale di tutto il sistema. Si tratta dell’unità 
logica che elabora il segnale in ingresso e genera gli opportuni comandi dei motori. Per questo 
compito sono utilizzati i microprocessori o i microcontrollori.Attraverso i segnali che gli 
arrivano dal sensore, il microprocessore è in grado di “capire” quando il sole è tramontato e di 
predisporre il pannello in posizione utile per il giorno successivo. 
 
Con l’utilizzo di questi sistemi di inseguimento è possibile, nelle giornate di sole coperto, 
sfruttare al massimo la componente indiretta della radiazione solare. Per far ciò basta disporre il 
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Si tratta anche in questo caso di sistemi che servono per far seguire al pannello la traiettoria del 
sole. In questo caso si chiamano però passivi perché il movimento non è generato dalla presenza 
di motori elettrici preposti a questo, ma dall’espansione di un liquido con il calore. 
L’aumento di volume di un liquido, contenuto in un serbatoio esposto al sole, genera una 
pressione interna la quale agendo su un pistone pneumatico genera un movimento meccanico. 
Questo movimento è sfruttato per ruotare un piano di supporto di pannelli fotovoltaici, in 
maniera da potersi presentare sempre in condizioni di massima perpendicolarità con i raggi 
solari. 
Per evitare che il liquido riscaldato abbia un effetto non lineare estremamente efficace con forte 
insolazione, è previsto un sistema di reazione costituito da una lamiera ricoprente il radiatore di 
riscaldamento del liquido, ancorata al piano pivottante dei pannelli fotovoltaici, che ripara dal 
sole e quindi diminuisce la temperatura del liquido fermandone la rotazione. Il movimento 
solare, quindi, tende a riscoprire il serbatoio, ulteriormente riscaldandolo.   
In questo modo è generato un inseguitore che si autoregola con la temperatura e la posizione 
solare. Il pannello pivottante è mantenuto in equilibrio instabile in maniera tale che in assenza di 
riscaldamento solare, il peso stesso, compensi l’azione del braccio pneumatico. Ciò è necessario 
per  riposizionare l’inseguitore durante la notte al punto di partenza. 
Il pivottamento è in grado di spostare i pannelli fotovoltaici da est ad ovest, con inclinazione 





Figura 2.3.5- I 
 
 
In questo tipo di sistemi d’inseguimento il movimento interessa un solo asse, quello di rotazione 
est-ovest, quindi rispetto ai sistemi attivi in cui si ha la possibilità di movimentare entrambi gli 
assi il rendimento risulta minore. In piccola parte ciò è compensato dal fatto di non avere più 
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2.4 Accumulatori per sistemi fotovoltaici. 
 
 
Data la caratteristica di variabilità nel corso della giornata del sole, fonte d’energia dei sistemi 
fotovoltaici, spesso è necessario fornire gli impianti di sistemi di accumulo in modo tale da poter 
sfruttare a pieno l’energia elettrica prodotta. 
Fra le diverse tipologie disponibili, l’accumulatore adatto per l’uso in impianti a fonte 
rinnovabile dovrebbe possedere le seguenti caratteristiche: 
 
 Elevata efficienza (con questo termine si indica il rapporto tra l’energia fornita e l’energia 
immagazzinata). 
 
 Lunga durata nel funzionamento ciclico carica/scarica. 
 
 Buona resistenza alle escursioni termiche (si pensi agli impianti installati in alta quota). 
 
 Bassa manutenzione (questi impianti sono spesso installati per utenze isolate in località 
remote). 
 
 Ridotta autoscarica  
 
 Costi ridotti. 
 
Tra le batterie disponibili sul mercato la più idonea è quella del tipo al piombo-acido, che ha 
beneficiato per decenni del continuo sviluppo tecnologico legato alle esigenze dell’industria 
automobilistica. 
Il processo chimico per cui avviene l’accumulo di energia è il seguente: 
 
 
PbO2 + Pb + 2H2SO4 ↔ 2PbSO4 + 2H2O 
 
 
Nel caso in cui la batteria è carica, l’elettrodo positivo è composto di perossido di piombo 
(PbO2),quello negativo di piombo e l’elettrolita è acido solforico diluito. 
Nel caso in cui invece la batteria è scarica, entrambi gli elettrodi sono costituiti di solfato di 
piombo (PbSO4) e l’elettrolita è l’acqua. 
Nonostante questo tipo di batteria risponda a tutti i requisiti richiesti, presenta un aspetto 
negativo, che è la sua bassa energia specifica (Wh/Kg, Wh/m3).Questo significa che per 
immagazzinare una certa quantità di energia, necessita di un volume maggiore rispetto ad altri 
tipi di batterie con energia specifica maggiore. Ciò rende impegnativo il lavoro di trasporto e 
messa in opera. 
 
Tra l’impianto fotovoltaico ed il sistema di accumulo vi è il regolatore di carica. Le sue 
principali funzioni sono di proteggere gli accumulatori da sovraccarichi e da eccessive scariche, 






Cap.2                                                           -13- 
 
Il più semplice sistema di regolazione della carica, detto On-Off, consiste nella completa 
connessione o sconnessione del generatore fotovoltaico dalla batteria, quando la sua tensione 
oltrepassa una determinata soglia. E’ il metodo più semplice ma le prestazioni, in termini di 
potenza resa, sono limitate e dipendono dallo stato di carica delle batterie. 
Un tipo di regolazione di carica più efficace, anche se più complicato, è quello che si basa su 
dispositivi MPPT (maximun power point tracker) ossia inseguitori del punto di massima potenza. 
Questi dispositivi sono in grado di far lavorare il campo fotovoltaico sempre al suo punto di 
massima potenza, anche se variano le condizioni d’irradiazione e temperatura. 
 
Il dispositivo MPPT ha lo scopo di individuare istante per istante il punto per cui si ha la 
massima potenza trasferita al carico. Graficamente tale punto è individuato dal valore VMPP ed 
IMPP. fig 2.4-I 
 
 
Figura 2.4- I 
 
Una delle tecniche utilizzate dal MPPT per individuare il punto di massima potenza, consiste nel 
provocare ad intervalli regolari delle piccole variazioni di carico che si traducono in scostamenti 
dei valori di tensione e corrente, valutando poi se il nuovo prodotto V⋅I è maggiore o minore del 
precedente. 
Se si verifica un aumento si procede oltre fino a che non si registra una diminuzione, 
individuando cosi il punto di massima potenza, altrimenti si procede con analoghe variazioni di 
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2.5 Il mercato fotovoltaico. 
 
 
Il mercato fotovoltaico mondiale ha conosciuto negli ultimi anni notevoli sviluppi, passando dai 
46 Mwp/anno del 1990 ai 1256 Mwp prodotti nel 2004. Da molti anni gli incrementi del mercato 
si aggirano intorno al 35% annuo e le proiezioni concordano nel prevedere che, dagli anni 2010 – 
2015, la tecnologia solare FV darà un contributo sempre più rilevante al fabbisogno elettrico 
mondiale. Il trend di crescita del mercato verificatosi negli ultimi 30 anni ha consentito al settore 
fotovoltaico di decuplicare la produzione mondiale ogni 10 anni. 
Si tratta non solo di un incremento di tipo quantitativo ma anche qualitativo, grazie soprattutto a 
realizzazioni molto avanzate sia a livello tecnologico che architettonico. 
I Paesi oggi maggiormente impegnati nel fotovoltaico sono: Giappone, Germania, USA, Olanda, 
Svizzera, Spagna, Austria e Regno Unito. Tutti questi Paesi hanno deciso di investire nel futuro 
di questa tecnologia attraverso programmi di sostegno della domanda sul mercato interno. 
 
I dati che seguono sono ricavati da tabelle IEA, International Energy Agency, riguardano di-
ciannove paesi industrializzati e rispecchiano la situazione alla fine del 2002. Essi non tengono 
quindi conto di tanti altri paesi, progrediti e no, nei quali i materiali fotovoltaici sono utilizzati, e 
anche prodotti, in quantità di tutto rispetto (es. Spagna, Cina e India); né essi tengono conto dei 
notevoli progressi conseguiti nel mondo durante il 2003 e 2004, a causa dei quali lo svantaggio 
italiano è oggi molto probabilmente ancora aumentato rispetto alla fine del 2002. I diciannove 




  Abitanti (milioni) 
Potenza installata 
nel 2002 (MWp) 
Potenza installata 
cumulata (MWp) 
Diffusione                
(W/abitante) 
USA 275,6 44,4 167,8 0,74 
Giappone 127,4 184,2 636,8 5 
Messico 88 1,19 16 0,16 
Germania 77,6 82,6 300 3,37 
Italia 57,8 2 22 0,38 
Regno Unito 52,7 1,39 4,1 0,07 
Francia 56,1 3,39 17,2 0,29 
Corea 45,9 0,65 5,4 0,11 
Canada 30,8 1,16 10 0,32 
Australia 19,2 5,55 39 1,99 
Olanda 15,9 5,82 26,3 1,64 
Portogallo 10,3 0,36 1,7 0,16 
Svezia 8,6 0,27 3,3 0,37 
Austria 7,8 2,46 9 1,11 
Israele 6,7 0.03 0,5 0,08 
Svizzera 6,6 1,9 19,5 2,67 
Finlandia 5,2 0,32 3 0,59 
Danimarca 5,1 0,09 1,6 0,29 
Norvegia 4,2 0,17 6,4 1,42 
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Il mercato mondiale oggi è dominato da circa dieci grandi compagnie, che comprendono 
industrie petrolifere (Shell, BP, Totalfina, etc.), industrie che producono semiconduttori e 
prodotti elettronici di largo consumo (Sharp, Kyocera) ed industrie fotovoltaiche pure 
(Photowatt, Isofoton, Astropower).Alcune di queste hanno deciso di investire centinaia di 
milioni di dollari sulle fonti rinnovabili, e di realizzare impianti di produzione di celle 
fotovoltaiche di grandi dimensioni. In figura è riportata la produzione di queste compagnie. 
 
 
























Figura 2.5- I 
 
 
I cinque maggiori produttori di celle solari fotovoltaiche, Sharp, Kyocera, Shell Solar, BP Solar, 
RWE Schott Solar, controllano il 60% del mercato. Nel 2000, la compagnia Giapponese Sharp 
ha battuto la Kyocera (anch'essa Giapponese) e la BP Solar nella classifica dei maggiori 
produttori mondiali. Da allora ha sostenuto un tasso di crescita annuale impressionante pari al 
63%, più del doppio del tasso mondiale. Come risultato, la fetta di mercato che questa 
compagnia controlla è salita al 27%. 
 
Nel 2003 la produzione mondiale di celle fotovoltaiche è salita a 742 Megawatt (MW) pari ad 
una crescita del 32% rispetto l’anno precedente. Con la produzione di celle solari che è 
aumentata del 27% annualmente nell'ultimo quinquennio, la produzione mondiale cumulativa 
(cioè da quando è iniziata la produzione fino ad oggi) ha raggiunto i 3,145 MW, abbastanza per 
soddisfare i bisogni energetici di un milione di case. Questa crescita straordinaria è dovuta in 
parte ai miglioramenti tecnologici, ma soprattutto ai programmi di introduzione al mercato e agli 
incentivi statali. 
 
Nel 2004 si è avuta la conferma del trend positivo del mercato: maggiore del 67% rispetto al 
2003, 1.256 MW rispetto ai 742 dell’anno precedente. Questo sviluppo impetuoso non fa che 
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Il solare fotovoltaico oggi copre solo lo 0,05% della domanda di energia elettrica ma, a questi 
ritmi di crescita e considerando anche lo sviluppo della domanda elettrica globale, è prevedibile 
che possa coprire lo 0,5% nel 2010. Pertanto, il fotovoltaico avrà dopo il 2010 il suo massimo 
sviluppo di crescita e potrà coprire fra il 2025 e il 2030 il 10% della domanda mondiale di 
energia elettrica. 
 
Tuttavia c’è da ritenere che per questa tecnologia non ci saranno veri e propri limiti fisici perché, 
superati i problemi di acquisizione della materia prima, essa diventerà sempre più un elemento 
dell’ambiente costruito, anche all’interno delle città, quindi con un potenziale enorme.  
Esaminando questo sviluppo dal punto di vista dei costi va detto che il fotovoltaico potrà iniziare 
a raggiungere livelli di competitività economica proprio dopo il 2010, mentre una piena 
competitività è prevista nel 2030; quindi esattamente nel periodo di pieno sviluppo del settore e, 




2.5.1 Mercato nipponico. 
 
 
Non mancano gli esempi nella storia dell’industrializzazione in cui il governo giapponese, per 
“fare sistema” inseguendo una strategia a lungo termine, ha incentivato un determinato settore 
per dare alle proprie industrie un vantaggio di competitività sul mercato mondiale (un esempio è 
quello dell’elettronica di consumo nel dopoguerra).      
 
Nell’ultimo decennio, nessun altro paese al mondo ha impegnato tante risorse economiche a 
favore del solare Fv come il Giappone. Senza contare i cospicui programmi di ricerca industriale 
finanziati dal governo, la prima iniziativa di incentivazione della domanda è stata il Residential 
Pv systems dissemination program lanciato nel 1994. Inizialmente il programma copriva il 50% 
dell’investimento solare Fv, attraverso l’erogazione di un contributo in conto capitale pari a 
900.000 Yen/kW (8.000 Eu/kW). Negli anni successivi il livello di incentivazione è stato ridotto 
gradualmente, raggiungendo nel 2001 il valore di 120.000 Yen/kW (1200 Eu/kW) pari al 33% 
dell’investimento (il cui costo era nel frattempo sceso grazie allo sviluppo del mercato). 
 Nel 2001 l’ammontare complessivo erogato dal programma è stato di 23,5 miliardi di Yen (240 
milioni di euro). Nella valutazione dell’incentivo occorre però tenere conto anche di altri due 
fattori.  
In primo luogo il beneficio del net-metering: la possibilità per il consumatore proprietario di un 
impianto Fv di decurtare la produzione solare dal proprio consumo di energia elettrica. Tenendo 
conto degli alti costi della bolletta elettrica in Giappone (superiore di circa il 50% a quella 
italiana), il net-metering equivale ad una remunerazione in conto energia pari a 0,22 Eu/kWh. 
Inoltre, è stato notevole l’impegno sul Fv nel settore edile: in considerazione del carattere 
sismico del territorio una parte consistente del parco edile giapponese è fatto di legno e materiale 
leggero, di costo minore e con una durata di vita inferiore a quella della tipica casa europea. Di 
conseguenza, il settore edile è strutturato in modo da soddisfare una domanda diversa da quella 
europea, orientata maggiormente alle nuove costruzioni e di costo più accessibile. In questo 
contesto di mercato, per le imprese edili giapponesi il tetto solare Fv è diventato un accessorio da 
offrire come opzione alla clientela. La realizzazione contemporanea del sistema Fv come parte 
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2.5.2 Il Mercato europeo. 
 
 
Nell'Unione Europea la crescita del solare fotovoltaico prosegue a ritmi esponenziali. Con il 
boom dei 410,5 MW installati durante il 2004 l'Europa oltrepassa per la prima volta la soglia 
complessiva di 1 GW di potenza fotovoltaica installata. Un tasso di crescita annuale pari al 
+69,2%. La forte crescita è stata trainata per l'88% dal mercato tedesco. La Germania mantiene 
la leadership europea nell'applicazione della tecnologia fotovoltaica e oltrepassa anche il 
Giappone (280 MWp installati nel 2004) diventando il primo paese al mondo in potenza 
fotovoltaica installata.  
 
Secondo il "barometre du photovoltaique" di EurObserver la potenza fotovoltaica nei paesi UE 
ha raggiunto a fine 2004 la soglia dei 1004,063 MWp. A guidare la classifica solare in Europa la 
Germania con 794 MWp, seguono i Paesi Bassi con 47 MWp e la Spagna con 38 MWp. 
Quasi interamente il gigawatt di potenza FV installato in Europa rientra nella tipologia degli 
impianti connessi in rete, ossia i pannelli solari in grado di cedere dietro corrispettivo economico 
l'energia elettrica prodotta direttamente alla rete elettrica nazionale. Gli impianti FV di tipo 




2.5.2.1 Il Mercato tedesco. 
 
 
Già nel 1991 il parlamento tedesco varava una legge che introduceva una tariffa maggiorata per 
la remunerazione dell’energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili. Il risultato di questa legge è 
stato lo sviluppo, in un solo decennio, dell’industria eolica tedesca, che oggi occupa 50.000 
addetti e si trova al primo posto nella graduatoria mondiale.                                                                          
 
Nel frattempo nel settore solare Fv il contributo in conto capitale erogato dal primo programma 
1.000 tetti Fv dava buoni risultati. Nel 1999 è lanciato il programma 100.000 tetti Fv. In una 
prima fase il finanziamento a tasso agevolato offerto dal programma è stato insufficiente per 
stimolare la domanda di mercato. Solo l’abbinamento con la tariffa agevolata differenziata per 
fonte stabilita nel 2000 nella prima revisione della legge sulle rinnovabili ha consentito 
l’effettivo decollo del mercato Fv. Al completamento del programma per i 100.000 tetti, nel 
2003, per assicurare la sopravvivenza dell’industria Fv tedesca e per preservare i relativi 6.000 
posti di lavoro, il legislatore è intervenuto varando nel gennaio 2004 la legge stralcio a favore 
dell’elettricità solare (Solarstrom-Vorschaltgesetz), confermata poi dalla seconda revisione della 
legge per le rinnovabili (Eeg – Erneuerbare Energie Gesetz) entrata in vigore nell’agosto 2004.  
 
La nuova politica tedesca abbandona pertanto il contributo all'acquisto dei pannelli solari a 
favore dell'adozione di tariffe di acquisto agevolate. In breve, chi acquista un pannello solare non 
avrà più il contributo statale all'acquisto ma potrà rivendere l'energia elettrica generata dai 
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Le tariffe di acquisto applicate in Germania nel conto energia sono le seguenti: 
 
 Superfici libere                                        45,7 c€/Kwh 
 Tetti (potenza < 30 Kwp)                        57,4 c€/Kwh 
 Tetti (potenza da 30 a 100 Kwp)             54,6 c€/Kwh 
 Tetti (potenza > 100 Kwp)                      54    c€/Kwh 
 Facciate (potenza < 30 Kwp)                  62,4 c€/Kwh 
 Facciate (potenza da 30 a 100 Kwp)       59,6 c€/Kwh 




2.5.3.2 Il mercato italiano. 
 
 
Il fabbisogno elettrico italiano è di circa 280.000.000.000 di kWh l’anno. La superficie del paese 
è di oltre 300.000 chilometri quadrati. La radiazione solare media, anche solo in Val Padana, è di 
circa 1.000 kWh/mq⋅anno. Cosicché una superficie complessiva di moduli fotovoltaici di 3.000 
kmq (= 3.000.000.000 di mq), pari all’1% del territorio, con un rendimento di conversione del 
10% - oggi mediocre – produrrebbe tanta elettricità da coprire largamente quel fabbisogno. 
Meglio ancora poi se quei 3.000 kmq complessivi di superficie attiva fossero un opportuno mix 
di moduli fotovoltaici e collettori eliotermici. 
Tutto questo nonostante l’Italia sia conosciuta a livello mondiale come “ il Paese del Sole”. 
 
Il mancato decollo del fotovoltaico in Italia negli anni passati è stato legato soprattutto alla 
mancanza di tariffe incentivanti in grado di trasformare proprietari di terreni e fabbricati in veri 
imprenditori e produttori di energia. In Germania l'applicazione di tariffe differenziate al 
produttore ha consentito una rapida diffusione delle tecnologie solari. L'introduzione del "conto 
energia" anche in Italia è stato deciso nel Dlgs 387/2003. La legge 387 fissava al 15 agosto 2004 
il termine massimo per la fissazione delle tariffe differenziate. Purtroppo il Governo ha emanato 
il decreto di attuazione soltanto il 28 luglio 2005, con circa un anno di ritardo. 
 
In parole semplici il "conto energia" introduce la remunerazione differenziata per la produzione 
di energia elettrica dai pannelli solari. Ogni proprietario di pannelli solari FV autorizzato potrà 
rivendere l'energia prodotta dai propri pannelli alla rete elettrica nazionale ottenendo in cambio 
una tariffa d'acquisto più alta. L'intervento ha lo scopo di aumentare la redditività degli 
investimenti d'impresa nel settore solare. Così, un qualsiasi proprietario di terreni aridi e incolti 
sarà maggiormente incentivato ad installarvi pannelli solari. 
Tutta l'energia elettrica prodotta dai sistemi fotovoltaici (misurata tramite un contatore che verrà 
installato a valle del sistema) verrà pagata per 20 anni con una tariffa molto interessante: 0,45 
euro/kWh per gli impianti da 1 a 20 kWp, 0,47 euro/kWh nel caso di impianti da 20 a 50 kWp, 
mentre per i sistemi di potenza compresa tra 50 e 1000 kWp si stilerà una graduatoria per cui chi 
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2.6 L’energia grigia. 
 
 
Un fattore molto importante da considerare nella scelta della tipologia delle celle fotovoltaiche è 
il fattore di rimborso energetico. Per la realizzazione del ciclo completo di fabbricazione di un 
modulo, che va dall’estrazione delle materie prime, trasporto fino alla lavorazione, è necessaria 
una certa quantità di energia. Tal energia è chiamata energia grigia. 
Il rapporto tra l’energia totale generata dal modulo durante la vita utile e l’energia che è stata 
utilizzata per la sua creazione, si chiama fattore di rimborso energetico. 
Attraverso di lui è possibile definire un tempo di recupero energetico definito come il tempo 
necessario al modulo per produrre una quantità di energia uguale a quella che è stato necessario 








Si policr. Si amorfo
Energia grigia kWh/Wp 5,0 - 8,0 3,5 – 7 2,5 - 4 
Tempo di recupero 
energetico 
anni 2,1 - 3,3 3,9 - 6,6 2,9 - 5,8 
Fattore di rimborso 
energetico 
- 7,5 - 12 3,7 - 6,4 4,3 - 8,6 
 
 
Si può notare come nella sua vita utile, un modulo fotovoltaico produca da 4 a 10 volte più 
energia di quella che è stata utilizzata per fabbricarlo. Anche questi dati confermano 
l’importanza ecologica di produrre energia elettrica con sistemi fotovoltaici. 
Solo i sistemi che utilizzano le fonti rinnovabili hanno un fattore di rimborso energetico 
maggiore di 1.  
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3. Sistemi ad inseguimento solare. 
 
3.1 Perché un sistema ad inseguimento solare. 
 
 
Considerato il costo sostenuto di un impianto fotovoltaico si dovrebbe sfruttare al massimo le 
sue potenzialità. Soprattutto in ragione di un incentivo del tipo conto energia, che da la 
possibilità di vedere remunerata l’energia prodotta da fonti energetiche alternative ad una tariffa 
agevolata, questo si traduce in un vantaggio economico. 
 
Sotto un’ottica di risparmio invece, se si riesce a far produrre maggior energia al pannello, a 
parità di potenza richiesta dall’utenza, è possibile diminuire la superficie complessiva necessaria 
ottenendo un minor costo di acquisto dei moduli. 
In questo secondo caso il vantaggio è maggiore se l’impianto è provvisto di un sistema di 
accumulatori. 
In considerazione di questo bisogna tener presente che un sistema fotovoltaico produce tanta più 
energia quanto più i raggi solari (componente diretta) incidono perpendicolarmente al pannello.  
I motivi sono: 
 
 
 Il processo di generazione di coppie elettrone-lacuna, e di conseguenza di corrente, da 
parte del silicio è fortemente influenzato dall’inclinazione con cui i fotoni colpiscono la 
superficie. Più i raggi sono inclinati più tale processo è influenzato negativamente.  
 
 Più i raggi incidenti si discostano dalla traiettoria perpendicolare maggiore è la 
componente della radiazione che viene riflessa dal rivestimento di vetro del pannello. 
 
Un sistema ad inseguimento solare (solar tracker system, STS) permette di mantenere il pannello 
costantemente in posizione ortogonale ai raggi solari ottimizzando cosi la radiazione captata. 
 
 
3.1.1 Energia incidente sui pannelli. 
 
 
Se si considera un fascio di raggi, l’angolo che essi formano con la normale alla superficie che 
investono è chiamato angolo d’incidenza; la quantità di energia che la superficie assorbe dipende 
da tale angolo.  
Se i raggi non sono perpendicolari alla superficie, occorre prendere in considerazione l’area della 
proiezione della superficie su un piano perpendicolare alla direzione dei raggi. Fig .3.1- 
 
Figura 3.1-I 
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Per calcolare l’irraggiamento solare su una superficie captante orientata e inclinata a piacere, in 
un punto qualsiasi della superficie terrestre, bisogna determinare l’angolo di incidenza ψ. 
Esso varia a seconda dell’ora e della stagione e viene descritto mediante diversi angoli 
caratteristici. 
 




Figura 3.1- II 
 
L’angolo d’incidenza si può esprimere attraverso la seguente relazione trigonometrica: 
 
)cos()sin()cos()cos()sin()cos( saanhnh −⋅⋅+⋅=ψ  
 
Per l’altezza solare h si ha: 
 





δ: declinazione in gradi. 
t: angolo orario in gradi (positivo la mattina, negativo il pomeriggio.) 
b: latitudine in gradi (emisfero nord positivo, emisfero sud negativo) 
 
L’energia captata dalla superficie inclinata dipende dalla energia incidente secondo la relazione: 
 
)cos(ψ⋅= INCRAC EE  
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E’ questa la situazione in cui sono forniti i dati della radiazione solare misurata dai centri 
meteorologici. Ciò significa che da questa informazione possiamo stimare l’energia che 
effettivamente giunge al suolo: 
)sin(h
EE RACINC =  
 
 
3.1.2  Stima della variazione di energia captata. 
 
 
Un opportuno orientamento del pannello permette di raccogliere una quantità di energia solare 
superiore a quella misurata sul piano orizzontale. 
Con l’ausilio della formula ricavata per l’angolo di incidenza ψ si può fare una stima della 
energia raccolta da un pannello dotato di sistema di inseguimento solare. Più precisamente 
possiamo valutare quanto aumenta mediamente l’energia captata nell’arco di una giornata 
rispetto ad un pannello fisso o con qualunque tipo di inclinazione. 
 
Questa stima è approssimata perché si basa su considerazioni di tipo geometrico. Tiene conto, 
infatti, solo del fatto che per un sistema ad inseguimento la superficie captante è costantemente 
tutta quella del pannello, mentre per un sistema fisso bisogna considerare solo la proiezione 
ortogonale ai raggi. 
Ciò facendo non si prende in considerazione di un fenomeno che può insorgere e limitare 
l’aumento di energia prodotta rispetto a quella raccolta.  
E’ possibile, infatti, che si generi un valore eccessivo di temperatura delle celle che porta ad una 
diminuzione della potenza di picco disponibile. In questo caso non tutta l’energia captata in più 
sarebbe sfruttabile, parte di essa andrebbe dispersa. 
Per ora ci interessa fare una prima stima per vedere se ci sono i presupposti base, di convenienza 
energetica, per la realizzazione di un sistema ad inseguimento solare. 
 
Nel caso in cui il pannello sia di tipo fisso e senza inclinazione (n = 0°) si ha:      
 
)sin()cos( 0 hEEE INCnINCRAC ⋅=⋅= °=ψ  
 
Nel caso in cui il sistema sia di tipo ad inseguimento solare, si ha che l’angolo di incidenza, 
definito come l’angolo compreso tra la normale al pannello e la direzione della radiazione solare, 
è costantemente nullo: ψ = 0°. 
E’ possibile affermare ciò in virtù del fatto che la velocità apparente con cui il sole si muove 
rispetto alla Terra è molto minore della velocità con cui il pannello lo insegue, se il sistema di 
inseguimento è sintetizzato in maniera adeguata. 
 
INCINCRAC EEE =⋅= °=0)cos( ψψ  
 
Abbiamo visto che l’angolo di incidenza è funzione del giorno (δ),dell’ora (t) e della località (b) 
in cui ci si trova. Per questo motivo per valutare l’aumento della energia apportato dal sistema ad 
inseguimento (STS) dovremo stabilire un preciso giorno, luogo ed ora. 
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Consideriamo che il pannello fisso sia installato in posizione orizzontale, n = 0°. Abbiamo visto 
che per il sistema ad inseguimento e per quello fisso in posizione orizzontale valgono le 
relazioni: 
 
                                               INCINCSTS EEE == °=0)cos( ψψ  
 
          
)sin()cos( 0 hEEE INCnINCFIX ⋅=⋅= °=ψ  
 
Sostituendo si ottiene: 
 











Dato che i sistemi STS sfruttano la componente diretta della radiazione solare prendiamo come 
giorno di riferimento per una prima valutazione un giorno estivo qualsiasi (estivo perché la 
componente diretta è preponderante): il 21 Giugno. La scelta del solstizio estivo non preclude la 
generalità del calcolo per qualsiasi altro giorno estivo. 
 
Località: Pisa 
Latitudine: 43°40’ Nord 













Figura 3.1.1- I 
 
Il valor medio giornaliero è: 
 
%09,45% =∆E  
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Osservando l’istogramma si vede come l’STS sia molto utile nelle prime ore di sole e in quelle 
che precedono il tramonto. Questo è dovuto al fatto che sia all’alba che al tramonto il sole ha 
chiaramente una bassa elevazione rispetto all’orizzonte. In questa condizione un sistema fisso 
con inclinazione nulla capta una parte molto piccola della radiazione. 
 
Diversamente accade nelle ore centrali del giorno in cui il sole si trova vicino alla posizione di 




Il valor medio è calcolato considerando il sistema di inseguimento ideale, ossia con il pannello 
che non si discosta mai dalla condizione di ortogonalità. Nella realtà ciò non accade perché per 
realizzare un STS di questo tipo dovrebbero essere studiato un sistema di inseguimento più 
sofisticato, sia per quanto riguarda la movimentazione che per quanto riguarda il controllo. 
 
Una soluzione di questo tipo però introduce eccessivi aumenti di costo non giustificati 
dall’aumento di energia ottenuto rispetto ad un sistema STS reale che introduce dei tempi di 
inseguimento. 
 
Concettualmente questa stima della variazione dell’energia captata è corretta purché faccia 
riferimento a giorni in cui la componente diretta della radiazione solare è preponderante rispetto 
a quella diffusa. Ciò non avviene solo nei mesi invernali, da Novembre a Febbraio, o in 
corrispondenza di tutti quei giorni in qui la nuvolosità è elevata. 
 
E’ però possibile progettare il sistema STS in maniera tale che alla presenza di forte nuvolosità, 
condizione in cui la componente diffusa è maggiore di quella diretta, il pannello si disponga in 
posizione orizzontale. 
Cosi facendo si ha un doppio vantaggio: nei momenti in cui non si ha nuvolosità il sistema STS 
dispone il pannello in posizione ortogonale ai raggi solari, massimizzando la captazione della 
componente diretta. Nei momenti in cui siamo in presenza di nuvolosità, il sistema dispone il 
pannello in posizione orizzontale massimizzando la componente diffusa. 
 
Escluso casi di impianti in cui il carico vari con andamento stagionale,il pannello viene montato 
con una inclinazione tale per cui è ottimizzata l’energia captata nell’intero anno. Tale 
inclinazione come abbiamo già visto è uguale alla latitudine del luogo meno dieci gradi. 
Si capisce per questo che un sistema STS ha una utilità anche nei giorni invernali,in cui la 
componente diffusa è preponderante rispetto a quella diretta, disponendo il pannello in posizione 
orizzontale. 
 
Considerando anche una diminuzione della potenza di picco dovuta ad un aumento di 
temperatura, valutata nell’ordine del 6÷7%, si può affermare che ci sono i margini, dal punto di 
vista del bilancio energetico, per poter prendere in considerazione un sistema ad inseguimento 
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3.2 Struttura del sistema STS. 
 
 
Il controllo che vogliamo eseguire sui nostri pannelli è di tipo in catena aperta in modo tale da 
ottenere una struttura di semplice gestione e robusta. 
Con questa soluzione non è presenta un loop di  feedback per il controllo della dinamica del 
sistema. 
Per questo motivo il sistema deve essere in grado di rilevare lo spostamento dei raggi dalla 
condizione di ortogonalità (in ampiezza e direzione) di una quantità prefissata. Ruotando i 
pannelli della stessa quantità si ripristina la condizione di ortogonalità.  
 
Per ottenere ciò l’ STS dovrà essere costituito di due parti fondamentali: 
 
 un sensore di posizione: costruito in modo tale da rilevare l’angolo di cui si sono 
inclinati i raggi rispetto alla condizione di ortogonalità, ossia l’angolo di cui il pannello 
deve essere ruotato per ripristinare la condizione iniziale. 
L’ampiezza di tale angolo la  stabiliamo considerando la dinamica del moto del sole e in 
base al tipo di soluzione scelta per la movimentazione. 
 
 
 sistema di posizionamento: deve essere in grado di ruotare i pannelli di una quantità pari 
all’angolo rilevato dal sensore. Agisce su entrambi gli assi di movimento: elevazione ed 
azimut. Dovendo ruotare i pannelli di una quantità discreta la soluzione più appropriata è 
l’uso di motori step: se opportunamente pilotati sono in grado di ruotare di quantità 








Il principio di funzionamento sul quale vogliamo che si basi è il seguente: quando i raggi del sole 
si sono inclinati di un angolo θ rispetto alla condizione iniziale, il sensore deve generare un 
segnale in uscita.  
Per questo scopo si è pensato di sfruttare la variazione di resistenza che si ha tra il collettore e 
l’emettitore dei fototransistor  quando cambia la loro illuminazione. 
 
Per ottenere un sensore di posizione che sfrutti questa loro caratteristica è necessario che in 
condizione di ortogonalità del nostro sistema i raggi del sole non illumini gli elementi. 
 
Diversamente quando, il sistema passa alla condizione di non ortogonalità i fototransistor devono 
passare alla condizione di illuminazione.  
Con questa soluzione gli elementi sono poco sollecitati perché non appena vengono illuminati il 
sistema si occupa di ripristinare la condizione di ortogonalità e quindi sono riportati nel 
condizione di non illuminazione.Ciò evita problemi legati al degrado delle caratteristiche 
elettriche. 
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Disponiamo un numero sufficiente di fototransistor lungo il perimetro di una circonferenza in 
modo da rilevare lo spostamento in tutte le direzioni e facciamo in modo che quando il pannello 
si trova in condizione di ortogonalità, i raggi del sole siano diretti nel suo centro. 
 
 
Figura 3.2.1- I 
 
Per questo abbiamo pensato di usare una lente convergente (o biconvessa) la quale ha la 




Figura 3.2.1- II 
 
Come si vede dalla fig. 3.2.1-I i raggi paralleli all’asse focale (blu) sono concentrati nel fuoco F.  
 
Quelli che passano per il centro della lente, non sono deviati, mentre quelli che giungo alla lente 
inclinati rispetto all’asse di un angolo θ sono concentrati ad una distanza dal fuoco pari a 
ϑtgf ⋅ , dove f è la distanza focale. 
 
Per ottenere il sensore di posizione usando la lente convergente è necessario che:  
  
 la lunghezza del supporto plastico, L, sia uguale alla distanza focale della lente 
 
 
 Il raggio della circonferenza lungo la quale sono disposti gli elementi sia uguale a ϑtgf ⋅   
 
 
 In condizione di ortogonalità i raggi solari siano paralleli all’asse focale: basta che il 
sensore sia disposto ortogonale alla superficie attiva del pannello. 
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In questo modo se siamo in condizione di ortogonalità la lente indirizza i raggi solari nel centro 
O (che corrisponde al fuoco F) del fondo dove non vi sono gli elementi sensibili, mentre nel caso 
in cui i raggi del sole si inclinino rispetto al pannello dell’angolo θ i raggi vengono deviati sui 
fototransistor. Fig. 3.2.1-II 
 
 
Figura 3.2.1- III 
 
Per dimensionare il sensore sfruttiamo adesso la relazione della lente convergente relativa ai 
raggi inclinati in generico angolo θ. 
Si è visto che i raggi inclinati di un angolo θ che giungono alla lente, sono deviati ad una 
distanza dal fuoco pari a θtgf ⋅ . 
Tale distanza corrisponde alla distanza R dal centro O , nella quale vengono disposti i 





Fissato a priori θ, esistono infinite coppie R, f che risolvono questa equazione.  
 
Per poter scegliere opportunamente la nostra lente si devono fare due considerazioni di carattere 
tecnico: 
 
 La distanza radiale tra i fototransistor deve essere tale da non permettere ne condizioni di 
illuminazione contemporanea di due fototransistor adiacenti, ne la possibilità che il 
raggio luminoso passi tra due fototransistor senza illuminarne uno.Per fare questo si deve 
scegliere un valore di R adeguato. 
 
 Si deve fare in modo che l’angolo θ rilevato dal sensore, di cui devono essere ruotati i 
pannelli, sia adeguato al tipo di motori impiegati e inoltre rispecchi un tempo di 
osservazione adeguato alla velocità del moto (relativo) del sole nel cielo. 
 




Tenuto conto che i fototransistor lungo la circonferenza 
sono 8, l’angolo α ha il valore di 45°. 
Per questo motivo con una distanza dal centro, R, di 1 cm 
si ottiene una distanza tangenziale di circa 0.8 cm.  
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Questo valore ci sembra ragionevole per evitare interferenze o non illuminazioni, che potranno 
essere escluse con certezza solo in fase di test del sensore. 
 
 
Adesso prendiamo in considerazione la seconda condizione e andiamo a stabilire il valore di θ. 
Poiché si ipotizza per il sistema STS una movimentazione con motori passo-passo e che per 
questo momento escludiamo organi trasmissione del moto, θ è proprio l’angolo di cui deve 
ruotare il pannello. 
Per questo motivo scegliamo come suo valore un multiplo dell’angolo di passo di un motore 
step. I valori di tale angolo commercialmente disponibili sono: 0,9 °/step, 1,8 °/step, 3,6 °/step. 





Considerato inoltre che il moto apparente del Sole rispetto alla Terra avviene a velocità costante, 
un angolo di rotazione di questo valore, implica un “tempo di osservazione” da parte del sistema 
di 15 minuti circa. 
Possiamo valutare a questo punto la distanza focale della lente ovvero le sue diottrie. 
 
( ) 90,15== θtg
Rf cm 
 
== fD 1  +6,3 diottrie 
 
Per realizzare il nostro sensore abbiamo bisogno quindi di una lente convergente con +6,3 
diottrie, di un supporto plastico di 15,90 cm e di 8 fototransistor.  
 
Il primo e non indifferente problema è proprio quello di reperire una lente adeguata. Dopo una 
capillare ricerca fatta sia su territorio che on-line abbiamo riscontrato che lenti di questo genere 
non è di uso quotidiano ne nel campo dell’ottica, come lente da occhiali, ne in quello 






Un aiuto ci viene dal campo fotografico nel quale valori di diottrie come queste sono usate per 
gli obbiettivi delle macchine fotografiche. Purtroppo però non sono usate singole lente ma bensì  
due lenti da +3 diottrie ciascuna oppure tre lenti da +2 diottrie. 
 
Questa soluzione ci sembra oltre che gravosa dal punto di vista del peso sul sensore, anche 
economicamente svantaggiosa per il sistema stesso. Quest’ultimo aspetto è da tenere di conto: se 
il sistema STS perde d’economicità non ha più ragione di essere.  
 
Oltre a questo, c’è la possibilità che l’uso di una lente convergente porti problemi dovuti alla 
concentrazione della radiazione solare. Si posso avere variazioni delle caratteristiche dei 
fototransistor, o peggio l’alterazione della consistenza del supporto degli elementi. 
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Per questo prima di procedere oltre è necessario valutare se l’uso della lente convergente sia 
adeguato al nostro caso.  
 
Avendo a disposizione una lente convergente di +4 diottrie, realizziamo un prototipo costituito 
da un elemento tubolare in PVC rigido, dalla lente e dal solo fondo esclusi i fototransistor.  
 
Purtroppo gia con una lente con questi valori, nei punti in cui la radiazione solare è concentrata, 
si manifestano problemi di alterazione del fondo. 
 
Possiamo risolvere questo inconveniente sostituendo il cilindro di PVC rigido con un cilindro di 
materiale più resistente, ad esempio l’alluminio.  
In questo modo però non si eludono i problemi legati alla variazione delle caratteristiche 
elettriche dei fototransistor dovuti alla sovratemperatura all’interno del sensore.  
 
Ciò unito alla  irreperibilità della lente da +6 diottrie, ci obbliga a cambiare la struttura iniziale 
del nostro sensore. 
 
Una soluzione alternativa è quella di realizzare il sensore sostituendo la lente convergente con 
una chiusura di plastica rigida sulla quale si realizza un piccolo foro chiamato foro stenopeico..  
 
Questa alternativa alla lente è possibile in funzione della natura della sorgente luminosa: il Sole. 
In base alla grande distanza che c’è tra la Terra ed il Sole i raggi giungono a noi come se la 
sorgente luminosa fosse puntiforme, ossia i raggi viaggiano paralleli tra loro. Questa 
caratteristica ci permette di poter sfruttare una costruzione di questo tipo senza aver fenomeni 
d’illuminazione contemporanea di più fototransistor. Resta infine la prova pratica con il 








La fig. 3.2.1-III mostra graficamente il              
percorso ideale che i raggi del sole percorrono 
all’interno del sensore se si 
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Il percorso della radiazione luminosa mostrato in figura è il cammino teorico poiché in realtà 
subentrano fenomeni riflessione della luce. Parte della radiazione luminosa è riflessa dalle pareti 
interne del sensore. Ciò fa nascere problemi di interferenza perché più fototransistor vengono 




                                                          Figura 3.2.1-IV 
 
Possiamo limitare questo problema con un semplice accorgimento tecnico, infatti basta ricoprire 
l’interno del supporto con una vernice di color nero specifica nell’assorbimento luminoso. Nel 
nostro caso si tratta di una pittura acrilica della ditta AD Acrilico colore NERO 200 usata nel 




                                                          Figura 3.2.1-V 
 
Un’ulteriore variazione rispetto al primo tipo di sensore riguarda la disposizione dei 
fototransistor. Questa è legata al fatto che il sistema STS che noi vogliamo realizzare interessa 
entrambi gli assi di movimentazione del pannello (elevazione ed azimut), e dal fatto che il 
sistema abbia come caratteristica principale la semplicità di gestione. 
 
Nella disposizione iniziale dei fototransistor si ha che, il cammino che il fascio luminoso compie 
prima di incontrare un fototransistor è uguale per tutti e otto gli elementi poiché sono disposti su 
di una circonferenza. In base a ciò è però diverso il movimento che i motori devono far compiere 
al pannello per riportarlo nella condizione di ortogonalità  a seconda di quale fototransistor è 
stimolato. 
Quando sono interessati i fototransistor che giacciono sulla “croce principale”, la rotazione 
interessa un motore per volta (o elevazione o azimut) ed deve essere pari all’angolo θ, (non 
considerando organi di trasmissione del moto tra il motore ed il pannello). 
L’angolo θ è l’angolo apparente di cui si è spostato il sole dalla condizione di ortogonalità. 
Al momento che il motore fa compiere al pannello tale rotazione, il fascio luminoso è riportato 
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Quando invece sono illuminati i fototransistor che si trovano sulla “croce secondaria” il sistema 
si deve comportare diversamente. Per riportare il pannello in condizione iniziale, devono 
intervenire entrambi i motori e fargli compiere non più una rotazione di un angolo pari a θ ma di 
un angolo pari a 
2
θ
= 2,54° per entrambi i motori. 
 
Nell’esempio di fig. 3.2.1-VII  per riportare il sistema in condizione di ortogonalità, deve 
intervenire prima il motore relativo all’elevazione, realizzando una rotazione di verso il basso di 
un angolo pari a 
2
θ
, cioè il raggio percorre un tratto lungo
2
R
 . Dopo di ciò il secondo motore, 
relativo all’azimut, deve far compiere al pannello la stessa rotazione ma verso sinistra. 
 
 
Figura 3.2.1-VII  
 
Il sistema di controllo può essere realizzato in maniera tale da distinguere quale fototransistor è 
interessato e comandare i motori per realizzare il movimento adeguato.  
 
Questo implica, però l’uso di un microprocessore che sia adeguatamente programmato allo scopo 
di far compiere al sistema diverse rotazioni, e una maggiore incertezza di posizionamento del 
pannello dovuto alla imprecisione del sistema di far ruotare il pannello esattamente dell’angolo 
2
θ
.Ciò è dovuto al fatto che i motori ipotizzati per questo azionamento sono motori step e 
quindi ruotano di quantità discrete determinate in fase di costruzione. E’ piuttosto complicato far 
ruotare il pannello esattamente di questa quantità. 
 Tutto ciò rappresenta però solo un impegno ulteriore del controllore che può essere evitato 





Con questa soluzione il funzionamento del sensore è più semplice ed è il seguente. Nel caso in 
cui siano illuminati i fototransistor che giacciono sulla croce principale il sistema di controllo 
deve comandare il solo motore che regola l’elevazione o l’azimut del pannello. Qui, come prima, 
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La differenza si ha sul comando dei fototransistor della croce secondaria: nel caso in cui siano 
illuminati, interviene solo il motore relativo all’elevazione/azimut che fa compiere al pannello 
una rotazione pari a θ.  
In questo modo il fascio luminoso che investe il fototransistor è portato su uno dei fototransistor 
della croce primaria, il quale a sua volta chiama in causa il solo motore dell’azimut/elevazione. 
 
Il risultato finale dal punto di vista della movimentazione è lo stesso di prima, ma l’enorme 
vantaggio si ha nel fatto che il controllore non deve più “distinguere” i fototransistor tra quelli ad 
una sola movimentazione da quelli a due movimentazioni. 
 
Per ottenere questo risultato gli elementi della croce primaria devono essere disposti ad un 
centimetro dal centro, mentre quelli della croce secondaria devono essere distanti un centimetro 









Nel caso di illuminazione dei fototransistor della croce secondaria il movimento che vogliamo 
realizzare lo si può ottenere in due modi diversi: o facendo intervenire prima il motore che 
interessa il movimento di elevazione e poi  quello di azimut, oppure il contrario. 
 
La nostra scelta è quella di far intervenire prima il motore che regola azimut poi quello 
dell’elevazione. Questa scelta è fatta in base alla traiettoria del Sole, che è una parabola, e dal 
voler escludere situazioni di mal funzionamento. 
  
 
 La fig. 3.2.1-VII mostra graficamente quello che accade con la nuova disposizione dei foto 
transistor in caso di illuminazione di uno di quelli  della croce secondaria. 
 
 








A confronto con la disposizione circolare  dei componenti, questa  porta con se uno svantaggio: i 
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Ciò significa che quando sono illuminati gli elementi che giacciono sulla croce secondaria, il 
Sole si è spostato apparentemente rispetto al pannello di un angolo maggiore di quello di qui si 
sposta se vengono illuminati i fototransistor della croce primaria. 
 
In questo caso l’angolo non è più θ = 3,6° ma è pari a: 
 




Ciò corrisponde ad un tempo di osservazione di 20 minuti. Questo aumento dell’angolo rilevato 
dal sensore nel caso di illuminazione dei fototransistor della croce secondaria risulta del tutto 




3.2.2 Realizzazione sperimentale. 
 
 
A questo punto non resta che la realizzazione fisicamente del sensore ed andarne ad eseguire le 
misure atte a valutarne il corretto funzionamento. 
 
Il sensore è costituito da tre parti: 
 
 la chiusura frontale sulla quale è praticato il foro stenopeico. 
 
 il corpo centrale. 
 
 il supporto dei fototransistor. 
 
 
Il corpo centrale è ricavato da un tubo rigido di PVC, con sezione circolare, di uso industriale. La 
scelta del PVC è data dal fatto che il PVC è un materiale resistente e contemporaneamente 












La superficie interna del tubo risultava di colore grigio chiaro e lucida. Per evitare problemi di 
riflessione interna di raggi è stata ricoperta con del cartoncino di colore nero pitturato con della 





 Lunghezza = 159 mm 
 
 Diametro = 50 mm 
 
 Spessore = 23 mm 
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La superficie frontale è ricavata per lavorazione al tornio partendo da un elemento cilindrico di 
plastica rigida. Il foro stenopeico è pratico sulla superficie con un trapano a colonna è una punta 





















Adesso resta da costruire il supporto dei fototransistor: è la parte fondamentale del sensore che 
richiede maggior attenzione. 
Anch’esso è ricavato per lavorazione al tornio partendo da un elemento cilindrico dello stesso 
materiale della superficie frontale. Come soluzione per il fissaggio dei fototransistor sul supporto 















Come si può vedere sia dalle foto che dal disegno sul supporto è stato realizzato un piccolo foro 
nel suo centro: in questo modo quando il supporto è montato il foro risulta allineato con quello 
presente sulla superficie frontale in modo tale da permettere l’allineamento manuale del sensore. 
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Dato il tipo di soluzione adottato per il posizionamento dei fototransistor dobbiamo realizzare 
















Sulla superficie laterale della chiusura posteriore sono stati praticati due fori del diametro di  
6 mm dai quali usciranno i conduttori saldati sui collettori e sugli emettitori dei fototransistor. 
Anche questa parte è fornita di un piccolo foro per l’allineamento del sensore con il sole. 
 
Resta adesso da assemblare le diverse parti e iniziare la fase di misure per valutare se le ipotesi 
iniziali che abbiamo seguito per realizzare il sensore sono rispettate. 
































Questa fase serve per verificare il corretto funzionamento del nostro sensore. Per questo 
dobbiamo disporre il sensore in modo ortogonale al sole e valutare la variazione delle resistenze 
dei vari fototransistor al variare della posizione del sole. 
 
Per rendere più semplice il puntamento del sensore disponiamo su di un cavalletto da 
videocamera una fascia metallica  sulla quale monteremo il sensore.  
A questo punto allineiamo i fori con il sole ed andiamo a misurare con un multimetro digitale le 
resistenze dei fototransistor. 
Per valutare  la variazione in funzione della posizione del sole ripetiamo le misure ad intervalli di 
5 minuti per quattro volte. 
 
Le misure evidenziano però la presenza di alcuni problemi: alcuni fototransistor non sono 
illuminati quando dovrebbero  mentre altri vengono illuminati contemporaneamente. 
 
Il primo caso potrebbe derivare dalla imprecisione di posizionare i fori dove sono alloggiati i 
fototransistor. I macchinari con i quali sono stati realizzati le varie parti non sono purtroppo ne 
nuovi ne di estrema precisione. 
 
Il secondo problema può derivare invece da fenomeni di riflessione interna che la radiazione 
solare subisce all’interno del sensore o nel peggiore dei casi da effetti di diffrazione subiti dai 
raggi nel passare dal piccolo foro. 
 
E’ molto probabile che realizzando il supporto con macchinari più precisi, i problemi di non 
illuminazione dei fototransistor siano risolti. Mentre per quanto riguarda l’altro problema 
bisogna prima valutare la sua origine. 
Se si tratta di problemi di riflessione sulle pareti interne è possibile trovare una soluzione 
alternativa al cartoncino che risulti più efficace. 
Se diversamente si tratta di fenomeni legati al fenomeno di diffusione la soluzione del problema 
se c’è, è più complicata e necessita di più tempo. 
 
 
Sino a che non saranno risolti questi problemi non è possibile proseguire con la progettazione del 
sistema di inseguimento solare. 
